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COMMANDE D'UN ACTIONNEUR ROBOTIQUE COMPOSÉ 
DE MUSCLES ARTIFICIELS PNEUMATIQUES VIA LES IML 
Dominic Jutras 
SOMMAIRE 
Les muscles artificiels pneumatiques possèdent de nombreuses qualités dont leur faible 
coût d'achat, leur légèreté, leur grande puissance ainsi que leur amortissement naturel. 
Ce mémoire présente une méthodologie reproductible pour commander de façon robuste 
un actionneur articulaire composé de muscles artificiels de McKibben. Pour atteindre cet 
objectif, un modèle géométrique non linéaire est transformé en un système linéaire 
variant dans le temps. Ensuite, le formalisme des inéga1ités matricielles linéaires (IML) 
permet de solutionner robustement un tel système. Cette approche autorise 1' application 
de diverses contraintes dont la norme H2 pour minimiser l'influence du bruit sur le 
contrôleur. La commande ainsi obtenue est de type PID. Celle-ci est simple à réaliser et 
elle est largement connue par le milieu industriel. D'autre part, deux types de valves sont 
comparés pour la mise en œuvre du système de commande : une servovalve et deux 
valves de pression. Des données expérimentales viennent appuyer l'efficacité de la 
méthode proposée. 
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CONTROL OF A ROBOTIC ACTUATOR MADJ~ OF TWO ANT AGONIST 
MCKIBBEN MUSCLES VIA LMI OJ•TIMIZATION 
Dominic Jutras 
ABSTRACT 
In the last decade, regain of interest in braided pneumatic artificial muscles bas 
appeared. In fact, their low cost, light weight, high power and natural damping are ali 
appealing properties. Nevertheless, these deviees are hard to control because of their 
nonlinear and uncertain model. In this document, simph~ and robust PID controllers are 
used without linearizing the model. This can be done by using LMI optimization 
approach. The H2 nonn is used to minimize noise influence on the controllers. Also, two 
pneumatic equipments are considered and compared: a servovalve and two pressure 
valves. Experimental data is included and demonstrate the efficiency of the proposed 
approaches. 
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INTRODUCTION 
Les technologies avant-gardistes sont parfois transposées au petit écran. Des muscles 
artificiels se retrouvent au cinéma sur des robots humanoïdes dans le film de science-
fiction « 1, Robot » paru en 2004. Les muscles artificiels pneumatiques sont un sujet 
d'actualité pour les scientifiques aussi. Leur modèle mathématique est non linéaire et 
incertain. Le contrôle de ces actionneurs se trouve donc à être un défi intéressant à 
relever. D'autant plus que les applications de ce type d'actionneurs est en pleine 
expanswn. 
Ce mémoire a pour objectif la conception et la mise en œuvre d'un contrôleur linéaire 
robuste pour commander la position d'un actionneur articulaire composé d'une paire de 
muscles artificiels de McKibben. 
Le premier chapitre fait un tour d'horizon des modèles et méthodes de commande des 
muscles artificiels réalisés jusqu'à présent. La modélisation retenue pour les différents 
équipements utilisés dans cette recherche est détaillée au Chapitre 2. Ensuite, la 
transformation du modèle non linéaire en un système linéaire variant dans le temps ainsi 
que le développement de la commande PID sont présentés dans le troisième chapitre. Le 
Chapitre 4 illustre ce que sont les IML pour les appliquer à la conception robuste de la 
commande de l'actionneur articulaire de McKibben. Finalement, le dernier chapitre 
contient les éléments pratiques de la méthodologie que sont l'identification des 
paramètres du modèle sans oublier les résultats expérimentaux et la comparaison des 
valves pneumatiques testés. 
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CHAPITRE 1 
REVUE DE LA LITTÉRATURE 
1.1 Introduction 
La revue de la littérature présente un aperçu de la technologie des muscles artificiels de 
McKibben, des modèles mathématiques et des méthodes de commande qui ont été 
réalisé jusqu'à maintenant. 
1.2 Muscles artificiels 
Un muscle artificiel est un actionneur anthropomorphique. Il existe différentes 
technologies pour reproduire l'action d'un muscle naturel. Entre autre, on retrouve des 
technologies basées sur l'électricité, le magnétisme, la pneumatique ainsi que les 
matériaux qui changent de forme par l'entremise de stimuli comme la chaleur. Plusieurs 
recherches [ 1-5] utilisent les muscles artificiels afin de mouvoir les robots de 1' avenir. 
Ainsi, Hunter et Lafontaine [ 6] présentent une revue des actionneurs à mémoire de 
forme, polymériques, piézoélectriques, électrostatiques et magnétiques. Madden et al. 
[7] ont réalisé une analyse plus détaillée des propriétés des polymères, des élastomères 
et des alliages à mémoire de forme. 
Dans ce mémoire, la technologie des muscles artificiels pneumatiques a été retenue pour 
ses performances mécaniques qui sont comparables et même parfois supérieures au 
muscle humain [8]. 
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1.3 Muscles artificiels pneumatiques 
Un muscle pneumatique est un actionneur flexible qui génère une force de tirage mais 
qui ne peut pas transmettre une force de pression [9]. Depuis l'invention du premier 
muscle artificiel pneumatique en 1930 par le russe S. Garasiev, une multitude de 
concepts ont été développés. Daerden et Lefeber [ 1 0] en ont publié une rétrospective 
assez complète. Les plus récentes créations tentent d'améliorer une ou plusieurs 
caractéristiques des autres actionneurs. Toutes ces formes de muscles ont néanmoins le 
même principe de fonctionnement. C'est la différence de pression entre le gaz comprimé 
à l'intérieur de l'appareil et l'environnement qui permet d'obtenir une force de 
contraction. Bien que la plupart utilisent une surpression, certains modèles emploient 
une sous-pression. La Figure 1 montre un muscle pneumatique au repos et pressurisé. 
Le fonctionnement d'un muscle artificiel pneumatique peut se résumé comme suit: La 
pression d'air injectée à l'intérieur du muscle force le tube de caoutchouc à prendre de 
l'expansion. C'est le même principe qm se passe lorsqu'on souffle dans un ballon 
gonflable. L'enveloppe textile dont les fibres sont dites inextensibles permet de 
transformer l'expansion en un mouvement longitudinal. À l'inverse, lorsque la pression 
est évacuée du muscle, celui-ci tend à reprendre sa forme originale. Les détails 








Mécanisme du muscle de McKibben 
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Dans les années 80, l'entreprise nipponne Bridgestone a réanimé l'intérêt des chercheurs 
pour les muscles artificiels pneumatiques. De fait, ils ont créé le « Rubbertuator » pour 
fabriqué un bras robot nommé « Soft Arm ». Celui-ci était destiné aux tâches de 
peinture. L'appellation «Soft» vient de la compliance naturelle qu'offre les muscles 
artificiels pneumatiques. C'est-à-dire qu'ils sont flexibles, ce qui permet d'obtenir une 
souplesse au niveau des articulations du manipulateur. De plus, ils possèdent un 
amortissement naturel, ce qui justifie leur utilisation en robotique [3]. 
1.3.1 Caractéristiques 
Les muscles artificiels pneumatiques possèdent de nombreuses caractéristiques 
intéressantes pour les systèmes robotiques. De surcroît, plusieurs affirment que ces 
actionneurs sont les plus prometteurs dû a leur ressemblance avec les muscles humains 
[3;4;11]. Voici les avantages de ces actionneurs [4;9;12]: 
a. Leur coût d'achat est faible; 
b. Ils sont disponibles selon différents diamètres et longueurs pour satisfaire les 
besoins des utilisateurs. Les plus gros muscles produisent une plus grande force 
de contraction; 
c. Les muscles artificiels pneumatiques ont un ratio puissance/poids très élevé. 
d. Ils requièrent peu d'entretien; 
e. Le muscle artificiel pneumatique est comparable à un muscle humain. 
f. Ils sont très flexibles donc souple au contact. Cela leur procure un excellent 
potentiel en ce qui concerne la sécurité des usagers; 
g. Les muscles artificiels pneumatiques peuvent opérer de façon sécuritaire dans 
des environnements hostiles, soit sous l'eau ou autre liquide et dans les milieux 
dangereux (explosifs ou gazeux); 
h. Ces actionneurs peuvent utiliser différents fluides tant gazeux que liquides pour 
fonctionner. Généralement, 1' air comprimé est employé; 
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1. Il est possible de les brancher malgré de mauvais alignements latéraux ou en 
rotation. Ce qui permet de construire des systèmes sans grande précision 
rapidement; 
J. Il est possible de les utiliser en pair de façon à obtenir un couple de muscles 
antagonistes. Cette habileté permet d'ajuster la rigidité ou la compliance 
articulaire. 
Par ailleurs, les muscles pneumatiques ne sont pas exempts de défauts. Voici les 
principaux inconvénients que les chercheurs tentent de solutionner : 
a. Les modélisations théoriques causent encore des problèmes. Les modèles de 
force ne sont pas optimaux et des modèles complexes sont nécessaires pour 
aboutir à de bons résultats; 
b. La bande passante est faible, soit envuon 2 Hz. Elle est encore considérée 
insuffisante pour avoir des succès pratiques dans plusieurs applications 
robotiques; 
c. La contraction maximale du muscle ne représente qu'un déplacement de 20% à 
30% de sa longueur au repos; 
d. Les équipements pneumatiques nécessaire au contrôle et à l'alimentation du 
muscle en font un système non portatif. 
1.4 Muscle de McKibben 
Le muscle artificiel de McKibben doit son nom au physicien Joseph L. McKibben. Il a 
conçu cet actionneur dans les années 50 pour apporter une aide orthopédique aux 
personnes atteintes de la maladie de Heine-Médin [13]. Celle-ci s'attaque à la motricité 
du corps. Ainsi, monsieur McKibben a réalisé une prothèse pneumatique qui permet 
d'améliorer la dextérité des mains. 
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Ce type de système a été relayé aux oubliettes dans les années 60 avec l'arrivée des 
moteurs électriques [3]. Ceux-ci éliminaient l'encombrement occasionné par la 
bombonne de gaz pressurisé. Néanmoins, le muscle de McKibben et ses dérivés font un 
retour en force aux abords du 21 e siècle. De fait, l'entreprise germanique Festo 
commercialise le « Fluidic Muscle » dont le dévoilement a eu lieu en 1999 [9]. Malgré 
tout, plusieurs laboratoires fabriquent leur propre muscle artificiel pneumatique 
[3;4;14;15]. Cela s'explique par leur désire de créer un actionneur toujours plus 
performant et mieux adapté à leur projet. La majorité d'entre eux utilisent ces 
actionneurs en tandem afin de mimer des muscles antagonistes du type bicep-tricep 
[1 ;3;5]. Ainsi, on retrouve dans la littérature des mains, des bras et des jambes robotisés 
comportant ces muscles artificiels [2; 16; 17]. 
1.4.1 Modélisation 
Les applications utilisant les muscles artificiels pneumatiques se multiplient. Il est donc 
important de comprendre les phénomènes physiques qui caractérisent cet actionneur. Sa 
configuration lui donne les propriétés suivantes [12] : 
a. Il a une dureté variable comme un ressort; 
b. Son élasticité est passive et non linéaire; 
c. Il possède une flexibilité physique; 
d. Il est très 1 éger par rapport aux autres types d'actionneur artificiel. 
Bien qu'il existe des modèles empmques [18], la majorité des chercheurs préfèrent 
utiliser une approche géométrique. Certains ajoutent même les propriétés des matériaux 
pour accentuer la validité de leur modélisation. Par ailleurs, cela augmente la complexité 
du système théorique. Ainsi, deux types d'approche basée sur la géométrie sont proposés 
dans la littérature. La première modélise 1' énergie alors que la seconde établie le profil 
des forces de la pression sur la surface interne de l'actionneur. Somme toute, ces deux 
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approches emploient les notions de travail et de consenration d'énergie. C'est pourquoi 
leur modèle de base de la force générée par un muscle artificiel pneumatique est 
identique. Voici maintenant un aperçu des modèles développés à ce jour. 
Tout d'abord, Chou et Hannaford [12] présentent trois différentes modélisations 
statiques. Outre celle de base, ils ont considéré l'épaisseur du tube de l'appareil dans une 
deuxième étape. Dans un troisième temps, ils ont simplifié les calculs en proposant une 
linéarisation du modèle. Ce qui fait que 1' actionneur devient équivalent à un élastique à 
raideur variable ou à un ressort à gaz. Pour ce qui est de la dynamique, les chercheurs 
ont identifié la friction dominante comme étant celle de Coulomb. Ils suggèrent donc 
d'ajouter un modèle de frottement simple de plus ou moins 2,5 N aux équations 
statiques. 
Tondu et Lopez [3] montrent eux aussi différents modèles statiques. Le premier, étant 
celui de base, a la particularité de nécessité seulement la connaissance de la longueur du 
muscle et de la pression pour déterminer la force. D'autre part, ils ont tenu compte du 
fait que les extrémités de l'actionneur ne sont pas cylindriques. Au niveau du frottement, 
Tondu et Lopez ont proposé un modèle pour déterminer la friction statique du tressage 
de l'enveloppe textile. Aussi, ils suggèrent une formule générale pour déterminer le 
frottement dynamique. 
Tsagarakis, Caldwell et al. [ 4; 11] ont beaucoup développé la modélisation statique. En 
effet, leur approche par le profil de forces leur a permis de modéliser les phénomènes 
suivants: 
a. Les extrémités de 1' actionneur ont un diamètre inférieur à celui du tube; 
b. L'épaisseur du tube; 
c. L'effet de distorsion créé par la pression aux extrémités. Celles-ci forment une 
courbe et non un cylindre; 
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d. La perte d'énergie nécessaire à 1' expansion radiale; 
e. L'étirement de la fibre textile sous l'effet de la pression. 
Les modèles obtenus sont de 30 à 50 % plus précis que ceux de Chou et Hannaford. 
Reynolds et al. [14] ont voulu offrir un modèle dynamique simple pour faciliter la 
commande des muscles artificiels pneumatiques. Ils ont donc défini ce type d'actionneur 
comme étant la combinaison de trois éléments en parallèle, soit un ressort, un 
amortisseur et une force de contraction. Les valeurs attribuées à ces variables sont le 
résultat d'une linéarisation de données expérimentales. De plus, les pressions inférieures 
à 0,2 MPa ont été exclues de l'étude. 
Kawashima et al. [ 16] ont considéré une perte d'énergie due à 1' élasticité du caoutchouc, 
à la friction entre le tube et 1' enveloppe textile et au frottement entre les fibres du 
tressage. Par ailleurs, leur modélisation statique représente une approximation de la 
force du muscle par des expériences. Le modèle dynamique a aussi été linéarisé. 
D'autres chercheurs ont validé l'utilisation de la méthode par éléments finis. Avec 
quelques hypothèses et des données expérimentales, Manuello Bertetto et Riggiu [ 15) 
ont réalisé un modèle statique qui tient compte de l'expansion du tube élastomère et du 
transfert de la charge vers les fibres de 1' enveloppe textile. Par ailleurs, leurs tests en 
laboratoire ont été effectués avec de faibles pressions, soit jamais plus de 0,11 MPa. 
Pour leur part, Zhou, Accorsi et Leonard [ 19] ont choisi l'approche géométrique et ils 
proposent une modélisation tridimensionnelle statique et dynamique. 
1.4.2 Méthodes de commande 
Il ne suffit pas seulement de définir un modèle mathématique du comportement de 
l'actionneur de McKibben. Encore faut-il être en mesure de le contrôler. Voici quelques 
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méthodes de commande de la position d'une paire de muscles pneumatiques réalisées à 
ce JOUf. 
L'utilisation de contrôleurs linéaires de type proportiormel intégral dérivé (PID) a été 
étudiée avec différentes adaptations. En effet, Caldwell et al. [5] l'ont combiné à un 
compensateur anticipatif du modèle linéaire estimé et ils ont déterminé les gains du 
contrôleur par essais et erreurs. De leur côté, Tondu, Boîtier et Lopez [20] ont ajouté à la 
méthode précédente un terme d'accélération de l'erreur de position. En approximant le 
modèle de l'actionneur à l'aide d'expériences, des chercheurs [16;21] ont employé deux 
PID, un pour la commande de la position et l'autre pour contrôler la pression dans les 
muscles artificiels pneumatiques. De façon générale, Iles commandes basées sur une 
approximation linéaire du modèle peuvent s'avérer peu robustes. En effet, elles sont 
valables pour un point d'opération. Si l'on s'éloigne de ce point d'équilibre, le système 
peut devenir instable. De fait, il est possible que le contrôleur ne soit plus en mesure de 
diriger le système vers le point d'équilibre recherché. Cela peut être acceptable dans un 
laboratoire pour des fins expérimentales, mais pas dans une application commerciale ou 
industrielle où la sécurité et la fiabilité du procédé sont essentielles. 
Afin d'améliorer la robustesse, certains chercheurs ont combinés des contrôleurs 
linéaires et non linéaires. De fait, V anderborght et al. [ 17] ont réalisé un contrôle de type 
PI pour le suivi de trajectoire et la méthode par mode de glissement a été retenue pour la 
boucle de contrôle interne de la pression. En outre, Ahn et al. [22] ont utilisé un réseau 
de neurones pour adapter les gains du contrôleur PID en fonction de la charge inertielle 
appliquée à l'actionneur. Enfin, Chan et al. [23] ont employé un intégrateur et la logique 
floue pour ajuster les gains d'un contrôleur PD. 
D'autre part, des méthodes non linéaires ont fait l'objet de recherches. En effet, des 
commandes adaptatives ont été développées [5;24]. Aussi, Hidelbrandt et al. [25] ont 
choisi la linéarisation exacte pour contrôler la pression des muscles tandis que la 
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méthode par couple précalculé a été retenue pour le suivi de la trajectoire désirée. Les 
commandes utilisant la logique floue et les réseaux de neurones ont été étudiées sous 
différentes formes . Hidelbrandt et al. [9] ont conçu une commande basée sur la méthode 
du système plat. Les commandes adaptatives, les réseaux de neurones ainsi que la 
logique floue requièrent des contrôleurs complexes fait sur mesure pour l'application 
désirée. Des personnes spécialisées doivent être employé pour créer et entretenir ces 
types de commandes. 
Par ailleurs, des chercheurs ont développé des contrôleurs selon la théorie de la 
commande par modes de glissement [3;26]. La méthode par modes de glissement est très 
dur sur les valves puisqu'elle n'a que deux états: ouvert et fermé. Ainsi, l'effort de 
commande changera d'état très rapidement et fera en sorte de détériorer les équipements 
de façon prématurée. 
Finalement, une commande robuste utilisant le gain Hoo et la pression comme paramètre 
linéaire variant (LPV) a été abordé par Djouadi et al. [27]. La théorie du gain Hoo est 
aussi complexe et demande des valeurs très élevées pour atténuer 1' effet des 
perturbations. Ainsi, il est parfois difficile de réaliser un tel système en pratique. 
Ce mémoire présente une approche simple et reproductible qui utilise le modèle non 
linéaire des muscles artificiels pneumatiques pour obtenilr un contrôleur linéaire robuste. 
À partir du modèle géométrique du muscle de McKibben, un modèle statique à 
paramètres incertains bornés est proposé. L'analyse par intervalle a permis cette 
transformation du modèle sans linéariser les relations mathématiques. Cette 
méthodologie admet le développement d'une commande PID avec un compensateur 
anticipatif. Le contrôleur obtenu est robuste grâce à l'utilisation du formalisme des IML. 
En effet, cette formulation permet la résolution simultanée de diverses contraintes telles 
que le placement de pôles, la norme H2 et la stabilité robuste selon Lyapunov. Les 
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résultats de cette étude on d'ailleurs été publiés dans une conférence internationale avec 
comité de lecture [28]. 
1.5 Conclusion 
Un aperçu de la technologie des muscles artificiels de McKibben a été présenté dans ce 
chapitre. Ces actionneurs sont intéressants puisqu'ils mimiques les muscles humains. Or 
leur force est éminente tout en ayant un poids minime. D'autant plus qu'ils ont une 
compliance naturelle, ce qui rend les muscles artificiels pneumatiques si attrayants. 
L'inconvénient de ceux-ci est qu'ils sont difficilement contrôlables à cause de leur 
modèle non linéaire et incertain. De fait, plusieurs modèles mathématiques décrivant le 
comportement statique et dynamique de ces actionneurs ont été abordés. Aussi, un 
survol des méthodes de commande réalisé jusqu'à maintenant a été présenté. Le 
prochain chapitre détaille le modèle mathématique retenu pour concevoir la méthode de 
commande à l'aide du formalisme des inégalités matricielles linéaires. 




Ce chapitre décrit en détail les modèles mathématiques retenus pour le développement 
de la solution proposée. 
2.2 Muscle de McKibben 
Suite aux divers modèles explorés dans la littérature, la formulation de base présentée 
par Tondu et Lopez [3] a été choisie. La principale raison est que leur approche 
minimise les variables à observer sur l'actionneur. En effet, seules la pression et la 
longueur du muscle sont requises. Toutefois, il faut connaître les paramètres suivants au 
repos : la longueur du muscle, le rayon interne du tube et l'angle du tressage. Aussi, 
l'expression de la force modélise les principaux phénomènes physiques sans 
approximation. La formule est une estimation en soi, mais les termes qui la composent 
ne représentent pas une évaluation sommaire d'une caractéristique spécifique. D'autre 
part, la complexité de certains modèles rend très difficile le développement d'une 
commande simple à réaliser. 
2.2.1 Modèle statique 
Le modèle statique est basé sur la physionomie du muscle de McKibben. Des 
hypothèses ont été énoncées afin de simplifier la formulation de base et de considérer la 
transmission complète des forces en jeu : 
a. Le muscle conserve sa forme cylindrique; 
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b. Les fibres de l'enveloppe textile sont inextensiblt:s; 
c. Le tube de caoutchouc peut supporter la pression désirée; 
d. L'épaisseur du tube est infiniment petite; 
e. Le tube de caoutchouc est en contact avec l'enveloppe textile. 
Les notions de travail et de conservation d'énergie permettent de définir la force de 
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Diagramme du corps libre du muscle de McKibben 
Alors, le travail interne est déterminé par la pression relative sur les parois du tube. Et, le 
travail externe est défini par la contraction de l'actionneur [3]. 
J~NTERNE = JWEXTERNE (2.1) 
(2.2) 
PoV =-Fol (2.3) 
où P, l5r, (jf et l5V sont respectivement la pression relative, le changement de rayon, le 
déplacement axiale et la variation du volume. La relation (2.2) décompose le travail 
interne en pression radiale et en pression axiale. Néanmoins cette formulation est 
équivalente à l'équation (2.3) démontré par Chou et Hannaford [12]. Ainsi, la Figure 3 
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présente le principe de fonctionnement élémentaire de l'actionneur. Les fibres tressées 
forment un réseau de pantographes. Cela permet de transformer les forces radiales 










Principe de fonctionnement du muscle de McKibben 
Le pantographe permet de définir l'état du muscle à partir de sa géométrie au repos, 
illustré sur la Figure 3, par les équations qui suivent: 
sin(P) 
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où r, let fJ sont respectivement le rayon du tube, la longueur du muscle et l'angle de 
tressage de l'enveloppe textile. Il s'en suit que r0, !0 et /Jo représentent l'état initial de 
l'actionneur, c'est-à-dire ses caractéristiques au repos. La formule (2.6) est déduite à 
partir des relations (2.4) et (2.5) pour des considérations pratiques. En effet, cette 
manipulation permet de faire disparaître le paramètre fJ. En réalité, cette donnée serait 
très difficile à obtenir en temps réel pour commander les muscles de façon adéquate. 
Le volume d'un cylindre étant décrit comme suit : 
2 2 lo V = Jrr l = Jrr l-
lo 
(2.7) 
En substituant la relation (2.6) dans la formule (2.7), on obtient l'équation volumique du 
muscle de McKibben : 
(2.8) 
Dans la section suivante, deux muscles seront utilisés pour produire un actionneur 
rotatif. Il sera donc nécessaire d'identifier chacun des muscles par un indice. À partir des 
relations (2.3) et (2.8), il est alors possible de déterminer la force de contraction d'un 





J J at. 
J 
ai =3/tan2 (f3i0 ), 
di =1/sin2 (f3i0 ). 
(2.9) 
(2.1 0) 
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Or, Ei représente le ratio de contraction. Ce ratio de contraction est borné puisque 
&Jmin = 0 et &Jmax = 1- ~d)ai. L'approche de commande robuste qui sera présentée au 
Chapitre 4 permet d'assurer la stabilité généralisée d'un système linéaire à paramètres 
incertains qui varient en fonction du temps, à condition que ces paramètres variants 
soient toujours bornés. Dans le but d'appliquer cette approche d'asservissement aux 
muscles de McKibben, il sera nécessaire d'exprimer leur modèle non linéaire, donné par 
la relation (2.1 0), sous forme linéaire à paramètre variant. Cette nouvelle expression ne 
représente en rien une approximation linéaire du système mais plutôt une interprétation 
des fonctions non linéaires des variables du système comme des paramètres variant dans 
le temps. Ainsi, puisque Ei est borné, il est possible d'interpréter l'équation non linéaire 
(2.1 0) comme la formule linéaire variante dans le temps suivante : 
F. = qJ (t)P 
J ./ J (2.11) 
où <pj{t) est un paramètre incertain borné. En effet, 1' élément variant est la longueur du 
muscle à un temps t donné. Cette variable a un impact sur le ratio de contraction EJ· Dans 
1' équation (2.1 0), le terme ( 1- EJi apparaît. En conséquence, la limite supérieure de <pj{t) 
est décrite par : rpj = JrriO 2 [a j ( 1- &}min r -di J . Donc, la force maximum est obtenue 
lorsque le muscle est à sa pleine longueur. Inversement, la limite inférieure de <pj(t) est 
définie comme suit : qJ1 = Jrr10
2 [a 1 ( 1- &Jmax r -d1 J . Donc, la force minimum est 
obtenue lorsque le muscle est contracté au maximum. 
2.3 Actionneur articulaire 
Un muscle pneumatique crée un déplacement linéaire. Une paire de muscles artificiels 
antagonistes génère un mouvement circulaire. Cette configuration est nécessaire pour 
concevoir des robots manipulateurs actionnés par ces muscles pneumatiques [3]. La 
Figure 4 présente le fonctionnement de l'actionneur articulaire composé de deux 
muscles. 
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Figure 4 Actionneur articulaire composé de deux muscles de McKibben 
En se basant sur le modèle statique du muscle de McKibben, donné par la relation 
(2.11 ), le déplacement angulaire produit par une paire de muscles peut être défini 
comme suit: 
(2.12) 
où 1, b, k, 9 sont respectivement l'inertie de l'avant-bras, le coefficient d'amortissement, 
le coefficient de rigidité et le déplacement angulaire de l'articulation. Test le couple 
généré par l'actionneur et Rp représente le rayon de la poulie. Enfin, F 1 et F2 sont les 
forces de tirage des muscles 1 et 2 qui peuvent s'exprimer en fonction des pressions P1 
et P2 par l'équation (2.11). C'est donc par l'entremise des pressions P1 et P2 que le 
mouvement de l'actionneur sera généré. Les coefficients d'amortissement (b) et de 
rigidité (k) sont intimement liés aux caractéristiques des muscles utilisés. En fait, le 
coefficient de rigidité (k) est entièrement caractérisé par 1' effet élastique causé par les 
muscles sous pression. Ce coefficient dépend donc de la pression maintenue dans les 
muscles. 
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2.4 Circuit pneumatique 
Le muscle de McKibben étant basé sur une transformation de sa pression interne en une 
force de tirage, la nature de la source de pression utilisée est primordiale. Certains 
chercheurs [4] suggèrent l'utilisation de fluides pour améliorer les performances de 
l'actionneur. Cependant, l'air comprimé a été privilégié pour des aspects de sécurité, de 
poids, de disponibilité et d'entretien. Son comportement et ses avantages sont bien 
connus du milieu industriel [29]. 
Afin d'amener l'air comprimé jusqu'aux muscles artificiels, certains équipements sont 
requis. Entre autre, les valves pneumatiques permettent de contrôler la quantité d'air 
présente à l'intérieur des muscles. Généralement, deux types de valves sont utilisées 
dans la littérature: les servovalves [9; 16] et les valves de pression [3; 11 ]. 
Dans cette section, deux systèmes pneumatiques distincts sont utilisés pour alimenter et 
commander l'actionneur formé d'une paire de muscles artificiels présenté à la section 
précédente. Un des systèmes pneumatiques choisi est basé sur une servovalve tandis que 
1' autre est basé sur deux valves caractérisées par une commande interne de pression. 
2.4.1 Utilisation d'une servovalve 
Une servovalve permet de rediriger la pression d'alimentation dans l'un ou l'autre des 
muscles de l'actionneur articulaire à l'aide d'un tiroir. Ainsi, le système illustré à la 
Figure 5 comporte un compresseur d'air, un régulateur, une servovalve, deux capteurs 
de pression et la tuyauterie nécessaire afin d'alimenter les muscles artificiels. Ces 
derniers peuvent être considérés approximativement comme des cylindres pneumatiques 
à simple action. La dynamique du circuit pneumatique a été modélisée comme suit [30]. 
Tout d'abord, les hypothèses de départ sont les suivantes : 
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a. Le fluide est un gaz parfait; 
b. La densité du gaz à l'intérieur du réservoir est umifonne; 























Description du procédé utilisant une servovalve 
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Ces suppositions permettent de formuler la dynamique des pressions de l'air à l'intérieur 
des muscles qui forment 1' actionneur articulaire. L'équation différentielle de la pression 
en fonction de l'ouverture de la servovalve de commande est donnée par la relation 
suivante: 
(2.13) 
où y, Rg, Ta, Vj(t), mj, Pj représentent respectivement le coefficient de chaleur spécifique 
du gaz, la constante des gaz parfaits, la température ambiante, le volume, le débit 
massique dans la valve et la pression du muscle d'indice}. Finalement, Xsi est la position 
du tiroir qui contrôle l'ouverture de la servovalve. L1e débit massique dépend de la 
pression et de la position du tiroir selon 1' expression ci-dessous : 
(2.14) 
où ~xsi est la surface d'ouverture de la servovalve, C5 représente le coefficient de 
décharge et msj est une fonction non linéaire de la pression : 
(2.15) 
où 
si sign ( xsJ) 2 0 et P; < P, 
si sign( xsJ) < 0 et P, < P; 
(2.16) 
où Pe et Ps sont respectivement la pression atmosphérique et la pression d'alimentation. 
Ici, le terme H considère que le flux d'air se dirige uniquement dans la direction 
appropriée. Cette hypothèse permet de simplifier les calculs mathématiques. Il est 
possible de définir d'autres situations où le flux circule dans le sens opposé de celui 
désiré. Ceci permet de mieux représenter la réalité mails crée des termes dont le signe 
peut changer. Subséquemment, des problèmes pourraient survenir lors de la conception 
de la loi de commande. Or, puisque le flux se dirige généralement dans la direction 
demandée, l'hypothèse retenue est valable. fr est une fonction formulée comme suit: 
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{~2y /(r -1 )) x 21r- x(r+t)/r f(x)= r[2/(r+l)](r+t)/(r-t) si (2.17) x<r 
c 
où re est le rapport de pression critique défini par l'équation suivante: 
"c =[2/(r+1)J/(r-t) . (2.18) 
De façon similaire à la modélisation de la force de tirage des muscles, le modèle non 
linéaire du flux d'air dans la servova1ve peut être interprété comme une relation linéaire 
à paramètres variants à condition de pouvoir bomer ces paramètres dans des interva1les. 
L'équation (2.13) peut donc être réécrite sous ]a forme subséquente: 
. () ~.(t) P=lf/· t x.-y_l__( )p } } Sj v f } 
J 
(2.19) 
où \jfj{t} est un paramètre incertain borné lorsque ]a pression dans le muscle est limitée 




Lorsque p est proche de 1, cette supposition représente bien les conditions normales 
d'opérations en plus de respecter le postulat sur ]e débit massique décrit par la formule 
(2.16). En effet, la pression à 1 'intérieure d'un muscle m: devrait pas dépasser la pression 
d'alimentation et e1le devrait être supérieure à ]a pression environnante afin d'éviter que 
]e muscle artificiel s'étire. Cette situation n'est pas prise en compte par le modèle retenu 
(2.1 0). 
Par ailleurs, l'approche définie par l'équation (2.19) est intéressante car e1le permet 
d'inclure une incertitude sur le coefficient de décharge Cs qui fait partie intégrante de la 
relation (2.14). De fait, ce paramètre varie alors que le muscle artificiel se rempli d'air 
comprimé. 
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2.4.2 Utilisation de valves de pression 
Il est aussi possible de se servir de valves de pression pour contrôler la pression envoyée 
dans les muscles pneumatiques. Ainsi, le système illustré à la Figure 6 comporte un 
compresseur d'air, un régulateur, deux valves de pression et la tuyauterie nécessaire afin 

























Figure 6 Description du procédé utilisant des valves de pression 
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La principale caractéristique de ce type d'équipement est la présence d'un régulateur 
électromécanique de pression intégrer à même la valve. Ainsi, l'hypothèse suivante a été 
considérée: La pression à la sortie d'une valve de pression correspond à la pression 
demandée. Les courbes caractéristiques des valves de: pression considérées dans ce 
mémoire justifient une telle affirmation. Ces courbes sont présentées en ANNEXE 2. 
Aussi, cette supposition permet d'éliminer le modèle mathématique relié au circuit 
pneumatique. 
2.5 Conclusion 
Ce chapitre décrit en détail le modèle géométrique d'un muscle artificiel de McKibben 
ainsi que la modélisation d'une paire de muscle créant un actionneur articulaire. Aussi, 
la formulation du flux d'air comprimé est décortiquée lorsqu'une servovalve contrôle la 
pression d'un tel procédé. La transformation de ces relations non linéaires et incertaines 
en équations linéaires à paramètres variant dans le temps est montrée. Les composantes 
du système pour commander un actionneur articulaire sont illustrées selon deux 
méthodes, soit l'utilisation d'une servovalve ou de deux valves de pression. Le chapitre 
suivant présente les calculs de l'approche de la loi de commande privilégiée pour chaque 
type de valve. 
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CHAPITRE3 
COMMANDE DE L'ACTIONNEUR ARTICULAIRE DE MCKIBBEN 
3.1 Introduction 
Ce chapitre présente les stratégies de commande développées pour contrôler la position 
d'un actionneur articulaire de McKibben. Une méthode de commande sera proposée 
pour chaque type de valves, soit les servovalves et les valves de pression. Leurs 
performances sont comparées dans le Chapitre 5. 
3.2 Représentation par variables d'état 
À partir des formulations (2.11) et (2.12) de l'actionneur articulaire de McKibben, il est 
possible de définir un modèle d'état du système qui est linéaire et variant dans le temps. 
Cette représentation par variables d'état permettra ensuite la conception d'une 
commande linéaire robuste à l'aide d'une formulation par des inégalités matricielles 
linéaires qui sera présenté au Chapitre 4. 
3.2.1 Stratégie de commande avec une servovalve 
Une servovalve permet de rediriger la pression d'alimentation dans l'un ou l'autre des 
muscles de l'actionneur articulaire à l'aide d'un tiroir. Ainsi, une stratégie de commande 
à deux niveaux a été développée. Celle-ci est illustrée à la Figure 7. Le premier niveau 
permet de contrôler la différence de pression entre les deux muscles artificiels qui 
forment l'actionneur articulaire. Dans un deuxième temps, le contrôle de la position a été 
effectué. 




Actionneur lr~é ë 
articulaire de ' ' 
McKibben 1 
LJP L______~--~~~---_j 
Figure 7 Schéma bloc du système utilisant une servovalve 
3.2.1.1 Commande de la pression 
L'équation différentielle (2.19) décrit le flux de pression qui passe par une servovalve. 
La variation de volume présente dans cette formulation est considérée comme 
négligeable puisque le rayon du muscle augmente lorsque sa longueur diminue. Alors, 
l'équation ci-après permet de déterminer la pression présente dans un muscle artificiel 
de McKibben : 
(3.1) 
Pour développer le modèle d'état de la différence de pression entre les deux muscles de 
l'actionneur articulaire de McKibben, les variables d'état suivantes ont été choisies : 
La servovalve à cinq voies utilisée est caractérisée par un seul tiroir qui contrôle la 
pression distribuer dans les deux muscles artificiels. En effet, l'ouverture du tiroir pour 
le deuxième muscle est inversement proportionnelle à l'ouverture pour le premier 
muscle. À partir de la relation (3.1) et des variables d'état ci haut, le modèle de pression 
qui en découle est décrit ci-dessous : 
x= Ax + B(t)u (3.2) 
où 
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et u représente la position du tiroir de la servovalve. Selon la définition des variables 
d'état choisies, un contrôleur PI est obtenu en appliquant le retour d'état suivant: 
(3.3) 
En substituant l'équation (3.3) dans le modèle (3.2), le système en boucle fermée du 
contrôle de la pression est donné par : 
x= A(t)x =(A+ B(t)K)x (3.4) 
où B(t) est une fonction linéaire des paramètres incertains variant dans le temps \jJJ et \j12• 
La matrice K représentant les gains du contrôleur sera calculée, de façon à assurer la 
robustesse du système par rapport aux paramètres variant \jJ 1 et \j12, à partir de la 
formulation IML présentée à la section 4.4.1. 
3.2.1.2 Commande de la position 
Le second mveau de la stratégie de commande pemtet de contrôler la position de 
l'actionneur articulaire. Pour ce faire, la transformation utilisé dans [3] est appliquée à 
l'équation (2.11). Ainsi, en supposant que l'incertitude des paramètres <p 1(t) et <p2(t) peut 
s'exprimée de la façon suivante 
devient: 
<p2 (t) = <p0 (t) + 11<p(t) 
<pl (t) = <f>o {t)- 11<p{t) 
En négligeant la variation f1<p(t), commune aux paramètres incertains cp 1(t) et <p2(t), il 
devient naturel de choisir la différence de pression comme variable d'effort de 
commande pour la boucle de position. Comme indiqué par la Figure 7, celle-ci sera 
influencée par le contrôle de pression défini précédemment. Ainsi, la relation suivante 
décrit le modèle de l'actionneur articulaire lorsque la différence de pression est contrôlée 
par une servovalve : 
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(3.5) 
où v = ~ - ~ représente 1' effort de commande de la boucle de commande de position. 
D'autre part, la commande doit faire en sorte que les valeurs mesurées deviennent égales 
aux valeurs désirées. La relation (3.5) peut alors être réécrite sous la forme suivante : 
1( ëd -ë) + b( èd- è)+ k(Bd -B) = -R/p0 (t) v+ 1ëd + bèd + kBd (3.6) 
où Bd , Bd et Bd représentent la trajectoire désirée de la position angulaire. Pour 
exprimer ce modèle dans l'espace d'état, les variables d'état suivantes ont été choisies: 
Ainsi, le modèle prend la forme suivante : 
x = Ax + B( t )v + b P ( 1 ëd + bèd + kBd ) (3.7) 
où 
0 0 0 0 
A= 0 0 B(t)= 0 b = p 0 
k 
0 
b R/Po(t) 1 
-- -- -
1 1 1 1 
La commande de position est alors définie par un retour d'état augmenté d'une 
commande anticipative : 
v= Kx+vca (3.8) 
où le terme anticipatif est donné par 
Le modèle d'état du système en boucle fermée devient alors: 
(3.9) 
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où ijJ0 est une valeur nominale estimée du paramètre variant lp0 (t) compris entre (/70 et 
lp0 • En choisissant ijJ0 au milieu de l'intervalle [ lp0 , lp0 ], la perturbation maximale 
causée par la trajectoire désirée sur la dynamique de 1' erreur de suivi sera minimale. En 
effet, ce choix permet de minimiser la borne supérieure du terme l1-lp0(t)/ tPol· Selon la 
théorie de Lyapunov [31], cette perturbation se répercutera de façon bornée sur l'erreur 
de suivi à condition que le système sans perturbation décrit par 
x= A(t)x =(A+ B(t)K)x (3.10) 
soit exponentiellement stable. Au Chapitre 4, la concepüon du retour d'état K qui assure 
la stabilisation exponentielle robuste de la dynamique non perturbée décrite par (3.1 0) 
sera présentée. Cette conception sera basée sur une formulation du problème à l'aide des 
inégalités matricielles linéaires. 
3.2.2 Stratégie de commande avec deux valves de: pression 
Contrairement à la méthode décrite antérieurement, la stratégie de commande utilisant 
deux valves de pression contrôle directement la position. De fait, les valves de pression 
possèdent un mécanisme interne qui permet de réguler la pression de sortie selon le 
signal demandé. La pression à l'intérieur du muscle sera donc considérée comme 
identique à la pression demandée dans l'approche qui suit. Cette supposition permet 
d'obtenir une stratégie de commande simple à modéliser et d'éliminer la nécessité des 




Actionneur 8, 8, 8 
articulaire de 
McKibben 
Schéma bloc du système utilisant deux valves de pression 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
29 
En effet, il suffit d'appliquer directement la formule (2.11) dans l'équation (2.12). Ainsi, 
la relation suivante décrit 1' actionneur articulaire lorsque la pression est contrôlée par 
deux valves de pression. 
(3 .11) 
L'expression subséquente permet une formulation consistante avec 1' objectif recherché, 
soit confondre la position désirée avec la position mesurée : 
où 0, B et ë sont respectivement la position, la vitesse et l'accélération angulaire 
mesurées ou calculées de l'actionneur articulaire de McKibben, alors que Bd , Bd et Bd 
représentent la trajectoire désirée. Les variables d'état suivantes ont été choisies : 
À partir de la relation (3.12) et du choix des variables ci haut mentionné, le modèle 
d'état de la position est défini comme suit: 
(3.13) 
où 
0 0 1 0 0 0 'u~[::] A= 1 0 0 , B(t) = 0 0 ' JIJP = 0 
k b R/p1(t) R/P2 (t) 1 0 -
1 1 1 1 1 
Tout comme la stratégie précédente, un compensateur PID augmenté d'un terme 
anticipatif est utilisé. Alors la commande de la position est donnée par : 
U = Kx +[VIca] 
v2ca 
(3.14) 
où le terme anticipatif est donné par 
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1 
[:''} R//J, (Iëd + bBd + kBd) 1 2 2ca 
---
R//J2 
En substituant l'expression (3.14) dans la relation (3.13), le modèle d'état du système en 
boucle fermée devient : 
(3.15) 
où ;p, et ip2 sont des valeurs nominales estimées des paramètres variants ço1(t) et ço2(t) 
contenu dans les intervalles [ ço1, ço1 J et [ ço2 , (,02 J . En choisissant ip1 et rp2 au milieu de 
leur intervalle respective, la perturbation maximale causée par la trajectoire désirée sur 
la dynamique de l'erreur de suivi sera minimale. En efft~t, ce choix permet de minimiser 
la borne supérieure du terme 1- ço,(t)- ço2 (t) . Toujours en se basant sur la théorie de 
2 ;pl 2(/J2 
Lyapunov [31], la dynamique décrite par (3.15) sera borné si le système sans 
perturbation est exponentiellement stable. Ce dernier est décrit par la relation (3 .16). Les 
inégalités matricielles linéaires présentées au Chapitre 4 permettront de calculer les 
gains du contrôleur de façon à assurer la stabilité exponentielle robuste du système sans 
perturbation décrit par 
x= A(t)x =(A+ B(t)K)x (3.16) 
où B(t) est une fonction linéaire des paramètres incertains variant dans le temps <p1 et <pz. 
La Figure 8 montre la synthèse de la stratégie de contrôle utilisée pour l'actionneur 
articulaire de McKibben lorsque deux valves de pressions sont employées. 
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3.3 Conclusion 
Les stratégies de commande développées pour contrôler la position d'une paire de 
muscles artificiels de McKibben ont été présentées dans ce chapitre. Il s'agit de 
commandes linéaires de type PID accompagnées d'un compensateur anticipatif. La 
méthode utilisant une servovalve requiert deux boucles de contrôle, soit une pour la 
pression à l'intérieur des muscles et l'autre pour la position de l'actionneur articulaire. 
D'autre part, les valves de pression possèdent leur propre contrôle interne de la pression. 
Or, la méthode de commande avec ce type de valve petmet de contrôler directement ]a 
position. Le prochain chapitre présente l'approche utilisée pour déterminer les valeurs 
des contrôleurs linéaires afin d'obtenir une loi de commande robuste pour l'actionneur 
articulaire de McKibben. 
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CHAPITRE4 
CONCEPTION ROBUSTE DE LA COMMANDE VIA LES IML 
4.1 Introduction 
Ce chapitre présente le formalisme des inégalités matricielles linéaires (IML). Ce dernier 
est au cœur des stratégies de commande développées pour contrôler la position d'un 
actionneur articulaire de McKibben. En effet, cette approche permet de solutionner de 
façon robuste le problème de commande d'un système linéaire variant dans le temps. 
4.2 Inégalités matricielles linéaires 
Les IML sont une représentation mathématique d'une classe de contraintes convexes 
associées à des problèmes d'optimisation. Elles peuvent, entre autre, servir à formuler 
des problèmes de stabilité robuste et généralisé dans le domaine de la commande. De 
plus, des algorithmes, disponibles dans divers logiciels tel que Matlab [32], permettent 
de résoudre aisément les IML. Cette capacité de trouver une réponse à des problèmes 
difficiles à solutionner analytiquement en fait un choix de prédilection pour la 
conception de commande de systèmes incertains. Ce formalisme est au cœur du 
développement de la commande proposée dans ce mémoire. Les notions nécessaires à la 
compréhension de cette approche sont donc présentées suivi par leurs applications sur 
1' actionneur articulaire de McKibben. 
4.2.1 Historique 
L'ensemble des références ainsi que les événements historiques citées dans cette section 
ont été tirés de la référence [33]. L'utilisation des IML dans l'univers de la commande 
ne date pas d'hier [34]. En fait, c'est en 1890 quelles sont apparues avec la théorie de 
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Lyapunov [31]. Ce dernier a démontré que le système défini par l'équation différentielle 
de la forme suivante : 
x(t) = Ax(t) 
est exponentiellement stable (i.e. la nonne du vecteur d'état converge à zéro de façon 
exponentielle) si et seulement si une matrice symétrique définie positive P existe tel que 
la contrainte suivante est respectée : 
ATP+PA <0 
Ce type d'IML est particulière puisqu'il est possible de la résoudre analytiquement en 
solutionnant l'ensemble d'équations linéaires ci-dessous pour Pen choisissant n'importe 
quelle matrice Q symétrique et définie positive tel que 
ATP+PA=-Q 
C'est seulement en 1940 que Lur' e, Postnikov et leurs collègues ont appliqués les 
méthodes de Lyapunov sur des problèmes de commande réels de petite taille. Ceux-ci 
comportaient une non linéarité. Ils ont vérifiés leurs résultats analytiquement « à la 
main». Par la suite, Yakubovich, Popov, Kalman et autres chercheurs ont développés au 
début des années 60 des techniques graphiques telles que le critère du cercle et le critère 
de Popov pour solutionner une certaine famille d'IML. Ces méthodes pouvaient 
résoudre des problèmes d'ordre plus grand mais la prés,ence de plus d'une non linéarité 
compliquait les choses. Quelques années plus tard, des chercheurs montrent que cette 
même catégorie d'IML peut être solutionnée à l'aide des équations de Riccati tel que 
mentionné dans les travaux de Willems. 
La simple observation que les IML qut surviennent en commande de systèmes 
automatisés peuvent être formulées comme des problèmes convexes d'optimisation a eu 
une influence considérable. En effet, cela a permis de déterminer qu'il était possible de 
trouver des réponses fiables pour plusieurs IML qui n'avaient pas pu être résolues 
analytiquement. Pyatnitskii et Skorodinskii ont été les premiers à démontrer clairement 
cette affirmation vers les années 80. 
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Enfin, l'arrivée des ordinateurs permet de concevOir des algorithmes pour la 
programmation séquentielle. Karmarkar a été le pionnier mais ce sont les travaux de 
Nesterov et Nemirovskii sur les méthodes de points intérieurs qui sont davantage utilisés 
aujourd'hui. De fait, leur algorithme garanti la précision de la solution ainsi que le 
nombre d'itération soit borné par un polynôme. 
4.2.2 Définitions, propriétés et propositions 
La présente section expose les principales théories sur lesquelles repose la recherche 
décrite dans ce mémoire. 
4.2.2.1 Matrices définies positives 
Dans le développement des IML, les matrices définies positives sont une notion 
incontournable. Une matrice M est dite définie positive (semi positive) si la condition 
suivante est valide [33]. 
Vx:t=O 
Vx:t=O) 
Afin de simplifier 1' écriture, la notation ci-dessous est utilisée. 
M > 0 désigne x TMx > 0 V x :t= 0 
M20 désigne xTMx20 Vx:t=O 
D'autre part, si une matrice M définie positive a la caractéristique d'être symétrique, 
c'est-à-dire que M = MT , alors les propriétés subséquentes sont utiles pour transformer 
les modèles d'état des problèmes de commande en IML. 
La première propriété d'une matrice M définie positive et symétrique stipule que si 
toutes les colonnes d'une matriceE sont linéairement indépendantes, alors 
M > 0 => ETME > 0 
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Dans un deuxième temps, le complément de Schur montre les propriétés suivantes : 
ce qui permet de transformer certaines inégalités non linéaires et convexe en inégalités 
matricielles linéaires. 
4.2.2.2 Ensemble convexe 
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En termes géométriques, un ensemble est convexe si n'importe quelle paire de points 
ainsi que le segment qui relie ces deux points appartiennent à l'ensemble. Or, sous forme 
algébrique, un ensemble est dit convexe [33] si 
\ixpX 2 EK, X=~X 1 +(1-~)x2 EK' \i~E[O,l] 
Pour visualiser le concept d'ensemble convexe, la Figure 9 montre graphiquement ce 
qu'est la convexité. 
Ensemble conxexe Ensemble non-conxexe 
Figure 9 Ensemble convexe 
De même, une fonction f (x) est convexe sur un ensemble convexe K si 
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Proposition 1 :Une fonction convexe f(x) n'admet qu'un seul minimum global dans 
l'ensemble convexe K [33]. 
La résolution de problèmes convexes est intéressante car il y a absence de minimum 
local. Dans ces circonstances, un minimum local est en fait un minimum global. Il en est 
de même pour les maximums locaux et globaux. Or., l'optimisation d'un problème 
consiste à minimiser ou maximiser une fonction. Si cette fonction est convexe, alors la 
solution optimale sera unique. Cette propriété rend l'utilisation des inégalités 
matricielles linéaires très attrayante pour les problèmes de commande. 
4.2.2.3 Inégalités matricielles linéaires 
De façon générale, une inégalité matricielle linéaire est une contrainte [33] décrite par 
F(x)>O 
où Fest une fonction affine représentant un espace vectoriel de dimensions finies V dans 
l'ensemble de matrices réelles et symétriques S, soit 
F:V-+S 
S := { M l3n > 0 :') M = M 1 E ~WXJ'} 
En terme plus concret, une inégalité matricielle linéaire prend la forme suivante 
rn 
M(x)=M0 + L:X;M; >0 (4.1) 
i=l 
où x = (x1 , ••• , Xm) est un vecteur de nombres réels çorrespondant aux variables de 
décision et Mi sont des matrices symétriques réelles pour i=O, .. . ,m. 
Proposition 2: L'ensemble des x qui respecte l'IML (4.1) forme un ensemble convexe. 
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En effet, l'ensemble K :={x 1 M(x) > 0} est convexe puisque pour tout xpx 2 E K et 
~ E [ 0,1], 1 'inégalité 
M{~x 1 +(1- ~)x 2 ) = ~M(x,) + (1- ~-)M(x2 ) > 0 
est vraie étant donné que ~ ~ 0 et que (1- q} ~ 0. Bien que la contrainte de convexité 
M (x) > 0 sur x semble particulière, plusieurs ensembles convexes peuvent être 
représenté sous forme d'IML. 
En outre, un système d'inégalités matricielles linéaires est un ensemble fini d'IML 
présenté comme suit : 
M, (x)> O, ... ,Mk (x)> 0 (4.2) 
Or, une propriété importante est qu'un système d'IML peut être exprimé comme une 







Dans le domaine de la commande des systèmes linéaires, la stabilité généralisée est 
souvent définie comme une région du plan complexe dans laquelle les valeurs propres 
du système sont contraintes. Ainsi, soit la dynamique linéaire et invariante dans le temps 
suivante 
x=Ax (4.4) 
Ce système est exponentiellement stable si et seulement si P est une matrice symétrique 
qui solutionne l'IML suivant 





De façon équivalente, le système décrit par l'équation (4.4) est exponentiellement stable 
si et seulement si les valeurs propres de la matrice A ont leur partie réelle négative. La 
partie gauche de la Figure 10 illustre cette région de stabilité du plan complexe. La 
partie droite de la Figure 10 représente une autre région de stabilité généralisée qui 
permet de caractérisé de façon plus précise le comportement du système. Cette région 






Figure 10 Stabilité généralisée d'un système dynamique 
La solution de l'IML (4.5) permet donc de vérifier la stabilité exponentielle du système 
linaire invariant (4.4). Néanmoins, les problèmes à solutionner dans ce mémoire, soit les 
équations (3.4, 3.10, 3.16), sont des systèmes dynamiques linéaires variant dans le 
temps. De tels problèmes doivent avoir une solution dite robuste afin que le système en 
boucle fermée soit stable sur toute la plage d'incertitude. Un système dynamique linéaire 
variant dans le temps à la forme suivante [31]: 
(4.6) 
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Lorsque A est une fonction linéaire de paramètres incertains bornés décrite par 
l'équation 
rn 
A('l) = A0 + IlJ;A; 
i=l 
et que l'incertitude des paramètres est un hypercube connu, c'est-à-dire que 
t] E [ l}pl}J J X •.• X [ lJm,lJm J 
alors, une IML dépendante de A est vérifiée sur toute la plage d'incertitude s1 et 
seulement si elle est vérifiée pour chacun des coins de 1 'hypercube représenté par 
Par exemple, si t] E [ 7]1 ,7]1 J x [ 7]2 ,1]2 J alors une IML doit être résolue seulement pour les 
extrémités de l'hypercube t] E {( l}pl}2 ),( l}pl}2 ),( l}pl}z ),(7]p7]2 )} . La Figure Il permet de 




Figure 11 Hypercube formé par un ensemble de deux paramètres incertains 
Ainsi, lorsqu'on considère seulement deux paramètres, le système d'IML suivant devra 
être vérifié pour assurer la stabilité exponentielle robuste de la dynamique ( 4.6) : 
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P>O 
A ( 17" 'h r P + PA ( 17" 112 ) < 0 
A( 17P17z r p +PA( 17P17z) < 0 
A( 17P17z r p +PA( 17P17z) < 0 
A ( 111, 17z) T P +PA ( 111' 112) < 0 
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L'ensemble formé par les incertitudes doit être convexe. Évidemment, un hypercube est 
convexe. Cependant, en augmentant le nombre d'incertitudes, la quantité de points à 
vérifiées grandit exponentiellement. Ainsi, un système contenant beaucoup de 
paramètres incertains voit croître son groupe d'IML à résoudre, ce qui rend la solution 
plus difficile à trouver. 
Bref, le système (4.6) est robustement exponentiellement stable pour toutes incertitudes 
bornées variant dans le temps ( 'ltfl E [ 17P171 J x ... x [ 11m,11m J) s'il existe une matrice P telle 
que les IML ci-dessous soient respectées. 
P>O 
A( 11f p +PA( 11)< 0 '\tfi E {111>111} X··· X {11m,11m} 
4.2.2.5 Région IML 
Une région IML [35] est un ensemble convexe du plan complexe, ce qui permet de 
formuler des objectifs sur le placement des pôles du système dynamique en terme 
d'inégalités matricielles linéaires. Ces régions sont définies comme suit: 
Soit un ensemble convexe D du plan complexe caractérisé par 
(4.7) 
tel que 
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fD(z) := G+ Hz+HT; (4.8) 
où H et G=GT sont des matrices réelles fixes. /D est donc définie négative et elle est 
appelée fonction caractéristique de la région D. Aussi, z est un nombre complexe sous 
- -
forme algébrique, soit z = a-+ jm et z est son conjugué, soit z = a-- jm (où j indique la 
partie imaginaire du nombre complexe). La classe des régions IML est assez générale 
puisque ses limites sont les régions convexes et symétriques par rapport à l'axe des réels. 
En pratique, 1' on retrouve des régions ayant la forme de disques, de cônes, de secteurs et 




Figure 12 Région IML conique centrée à l'origine avec un angle interne a 
La région IML ci-dessus est intéressante car le ratio d'amortissement est d'au moins 
cos (;). Alors, sa fonction caractéristique est décrite par 











Par ailleurs, l'intersection entre diverses combinaisons des formes mentionnées est aussi 
valable. Spécifiquement, soit deux régions IML D 1 et D2 avec leur fonction 
caractéristique respective fm etfD2, l'intersection formée par ses régions D = D, nD2 est 
aussi une région IML où la fonction caractéristique est représentée de sorte que 
fD,nD, = Diag(JD, ,fD,) 






Région IML composé de deux droites verticales 
La fonction caractéristique de la région IML ci haut est définie selon 1' expression qui 
suit: 
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ou 
0 l [-1 0] [-1 0]-+ z+ z<O 
-2~ 0 1 0 1 
4.2.3 Types de problèmes reliés aux IML 
Maintenant que les principales notions reliées à la théorie des IML ont été abordées, 
voici deux catégories de problèmes qui peuvent être reformulés en termes d'IML [33]. 
En premier lieu, il y a les problèmes de faisabilité. Il s'agit donc de déterminer s'il existe 
ou non un vecteur de décisions xE iW tel que l'IML suivant est vérifiée: 
m 
M(x)=M0 + L:X;M; >0 
i=l 
Une inégalité matricielle linéaire est faisable s'il existe un tel vecteur x. Autrement, 
l'IML est dite infaisable. 
Dans un deuxième temps, il y a la classe des problèmes d'optimisation convexe. En 
m 
effet, une IML décrite par 1' expression M (x)= M 0 +Lxi Mi > 0 est définie comme une 
i=l 
contrainte convexe sur la variable x. Alors, 1 'optimisation d'un problème par la 
minimisation ou la maximisation d'une fonction objective f(x) = cTx est appelé un 
problème d'optimisation avec contrainte IML. 
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La formulation d'un problème sous forme d'IML représentant l'une ou l'autre des deux 
catégories dépend des besoins recherchés. Dans le premier cas, la solution obtenue, s'il 
en existe une, n'est pas nécessairement la seule solution possible. Par ailleurs, il peut 
s'agir d'un point de départ pour ensuite ajouter des contraintes afin d'arriver à de 
meilleures performances du système. À l'inverse, si les IML ne peuvent être résolue, il 
faudra envisagé d'alléger les contraintes imposées. Dans le cas des optimisations, les 
valeurs obtenues reflèteront la meilleure combinaison possible selon le critère choisi. 
Peu importe la formulation employée, les outils numériques sont en mesure de résoudre 
efficacement ce genre de problèmes [32]. 
4.3 Conception de commande à l'aide des IML 
Les prochaines sections montrent comment les IML peuvent être appliquées dans le 
domaine de la commande. Par conséquent, plusieurs théorèmes de la commande 
classique peuvent être transformés pour respecter les caractéristiques du formalisme 
IML. Néanmoins, seules les méthodes utilisées dans ce mémoire seront présentées. 
4.3.1 Placement de pôles 
Une des forces des régions IML est la possibilité de les liées à la théorie de Lyapunov. 
En effet, soit D une sous région du demi plan gauche du plan complexe. La dynamique 
du système x = Ax est dite D-stable si toutes les valeurs propres de la matrice A sont 
comprises dans la région IML D. Selon la théorie de Lyapunov, la matrice A est stable si 
et seulement si 
P>O 
ATP+PA<O 
Ainsi, Chilali et Gahinet [35] ont formulé le théorème: suivant afin de contraindre les 
pôles de ce type de système dynamique dans une région IML. 
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Théorème 1 : Une matrice A est D-stable si et seulement si une matrice symétrique P 
existe tel que 
où 
MD(A,P):= G®P+H®(AP)+HT ®(AP)T 
MD (A,P) = [ Gk1P+ Hk1PA + H1kATP J l:Sk,/:Sm 
(4.9) 
(4.10) 
Ici, l'opérateur ® représente le produit de Kronecker [36]. MD{A,P) est une matrice 
carrée de dimension m. D'autre part, il est intéressant de noter que les expressions 
MD(A,P) ( 4.1 0) etfD(z) ( 4.8) sont reliées par la correspondance suivante : 
Dès lors, l'exemple de la région IML illustré par la Figure 13 peut être exprimé sous la 
forme (4.9), le résultat étant le système d'IML ci-contre: 
P>O 






Vtt E {ryP77I} X··· x {7Jm,1Jm} 
en respectant les conditions mentionnées à la section 4.2.2.4. Un tel système sera donc 
robustement exponentiellement stable tout en ayant ses pôles à l'intérieur de la région 
désirée si une solution existe aux IML formulées. 
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4.3.2 Retour d'état 
Le retour d'état est une méthode largement utilisée en commande. Le but étant d'obtenir 
un contrôleur linéaire invariant dans le temps pour stabiliser le système en boucle 
fermée. Alors, en considérant le système dynamique x= Ax avec un retour d'état, 
l'équation devient 
x=Ax+Bu, u=Kx (4.11) 
L'objectif est donc de déterminer les valeurs de la matrice K tel que le système (4.11) 
soit stable. Pour ce faire, la théorie de Lyapunov est employée de nouveau. Il s'ensuit 
que le système (4.11) est stable pour un retour d'état K s'il existe des matrices Pet K 
qui respectent les relations 
P>O 
(A+ BKf P+P(A+BK) <0 
( 4.12) 
Il est important de noter que la dernière inégalité n'est pas convexe pour les variables de 
décisions P et K. De fait, l'expression (4.12) implique des produits entre plusieurs 
variables de décisions. Le problème de faisabilité devient alors non linéaire. Ce genre 
d'équation ne peut pas être résolu par les IML. Toutefois, en appliquant le changement 
de variable 




(A+BWQ-1)T Q-1 +Q-1 (A+BWQ-1)<0 
(4.13) 
En pré multipliant et post multipliant la seconde inégalité par Q, le système d'IML 
obtenu est 
Q>O 
QAT+ WTBT +AQ+BW <0 (4.14) 
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où les variables de décisions sont Q et W. À partir de ces variables, la solution pour Pet 
K est récupérable depuis la transformation (4.13). En effet, les équivalences suivantes 




En somme, si le système d'inégalités matricielles linéaires ( 4.14) a une solution, alors la 
dynamique ( 4.11) est stable où K est la matrice de gains du retour d'état défini par 
(4.15). Pour les systèmes avec des incertitudes bornées, l'IML (4.14) devra être vérifiée 
pour chaque extrémité de 1 'hypercube formé par 1' ensemble des paramètres incertains. 
4.3.3 (;ainll2 
Le gain H2 est un critère de performance qui permet de minimiser l'énergie à la sortie du 
système. En particulier, cette approche réduit les effets du bruit présent sur les signaux 




où D = 0, xE 91n représente les états du système, w E ~Hm sont les entrées et y E 91P les 
sorties. En supposant que la dynamique (4.16) est asymptotiquement stable, c'est-à-dire 
que toutes les valeurs propres de A sont dans le demi plan gauche du plan complexe, et 
que ce système est défini par la fonction de transfert 
T ( s) = C (si- A f' B ( 4.17) 
alors la norme H2 de Test défini comme suit [3 7] : 
Par ailleurs, la proposition suivante caractérise la norme H 2 en terme d'IML [37]: 
Proposition 3 : Soit un système asymptotiquement stable ( 4.16) représenté aussi par la 
fonction de transfert ( 4.17), alors les affirmations ci-dessous sont équivalentes. 
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b. Il existe une matrice symétrique définie positive P ( P =pT > 0) et une matriceZ 
tel que 
(
ATP+PA PBJ (p C1 J 
1 <0, >0, trace(Z)<.9
2 
B P -1 C Z 
(4.18) 
La deuxième affirmation est donc un système d'IML où P et Z sont les variables de 
décisions. Pour minimiser la norme H2, il est possible de minimiser la trace de la matrice 
Z. 
4.3.4 Approche multi objectifs 
Il a été montré que plusieurs méthodes d'analyse et de conception de systèmes de 
commande peuvent être exprimées avec le formalisme des IML. Tous ces critères de 
performance ont été présentés individuellement et c'est pourquoi l'application d'une 
approche multi objectifs est intéressante [37]. En effet, elle permettra de réaliser une 
seule commande qui rencontre plusieurs spécifications. 
Le but premier de cette méthode est de trouver un seul contrôleur linéaire invariant dans 
le temps qui stabilise un système donné en boucle fennée tout en respectant certaines 
contraintes de performance. Chaque critère appliqué à un système donné est satisfait s'il 
existe une matrice de Lyapunov Pi>O qui vérifie une IML donnée où une variable de 
décision est Pi. Soit N spécifications à rencontrer, en regroupant toute les IML de ces 
spécifications, un système d'IML est établi où les variables de décisions sont les 
suivantes: 
a. La matrice du contrôleur K; 
b. Les matrices de Lyapunov pour chaque spécification : P1, •• • , PN; 
c. Les variables additionnelles tel que Z pour le gain H 2 • 
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Afin de retrouver la convexité d'un tel système dl'IML, il faut que toutes les 
spécifications soient forcées de respecter une seule matrice de Lyapunov pour un 
système en boucle fermée. Cela revient à imposer la contrainte suivante : 
pl = ... =PN =P 
Cette restriction est rigoureuse et permet d'avoir une conception conservatrice de la 
commande du système en question. De cette façon, la matrice P qui sera déterminée par 
l'algorithme d'optimisation des IML permettra d'assurer que toutes les spécifications 
seront rencontrées. 
4.4 Conception de la commande de l'actionnemr articulaire de McKibben 
La présente section montre la conception de la commande réalisée pour l'actionneur 
articulaire de McKibben. Tout d'abord, la région IML utilisée pour le placement des 
pôles du système sera définie. Ensuite, l'application de l'approche multi objectifs est 
développée pour obtenir un contrôleur par retour d'état qui satisfait le placement de 
pôles tout en minimisant le gain H2. Enfin, les subtilités qui différencient l'utilisation 
d'une servovalve de celle avec deux valves de pression sont présentées. 
Les systèmes en boucle fermée de l'actionneur articulaire de McKibben qui doivent être 
résolus (3.4), (3.10), (3.16) ont tous la même forme, soit 
:i=A(fl)x=(A+B(fi)K)x (4.19) 
où 11 est l'ensemble des paramètres variant dans le temps. 
4.4.1 Placement de pôles 
La région IML qui a été choisie pour restreindre l'emplacement des pôles est illustrée 
par la Figure 14. Cette région permet d'obtenir une stabilité exponentielle avec 
amortissement. De fait, le ratio d'amortissement minimal est décrit par cos(a/2). De 
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plus, il est possible d'ajuster les fréquences d'opérations. Autrement dit, la région 
permet d'éliminer les hautes fréquences dans le cas où l'équipement utiliser ne peut pas 
répondre aussi rapidement que le modèle retenu. De même, les basses fréquences 




Figure 14 Région IML de 1' actionneur articulaire de McKibben 
Les inégalités à résoudre ici-bas font en sorte que la dynamique de l'actionneur 
articulaire soit stable avec ses pôles contraints dans la région ci haut. 
où 
P>O, 
2h1P- (PA( ll)+A(llf P) < 0, 
(PA( 11)+ A( 11f P )- 2h2P < 0, 
sin(~ )PA( 11)+ sin(~ )A( 11f P 
cos(~ )PA( 11)- cos(~ )A( 11f P 
'\/11 E { tJ1, tJ1 } X · · · X { tJ m, tJ m} 
-cos(~ )PA( 11)+ cos(~ )A( 11f P 
sin ( ~ ) PA (11) + sin ( ~ ) A ( 11 f P 
A( 11)= A+ B( 11)K 
<0 
Les inégalités ci-dessus découlent du théorème 1 décrit à la section 4.3 .1 et de la 
fonction caractéristique (4.8) des deux régions présentées à la section 4.2.2.5. I1 s'ensuit 
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que le changement de variable (4.13) doit être appliqué afin de retrouver la convexité et 
ainsi obtenir le système d'IML suivant: 
Q>O, 
2h1Q- AQ- QAT- B( 11)w- wTB('qf < o, 
-2h2Q + AQ +QAT+ B( 11)w + wTB( .. r < o, 
( 
sAQ+sQAT +sB(11)W +sWTB(llf 
-cAQ+cQAT -cB(ll)W+cWTB(llf 
\f11 E {'7P'7J} X··· X {1Jm,1Jm} 
où 
(a) (a) Q=P-1 P=Q-1 S = Sln - , C - COS - , , 2 2 W=KQ K=WP 
(4.20) 
Les IML (4.20) doivent être vérifiées pour obtenir un contrôleur à retour d'état K. Ainsi, 
le système (4.19) sera stable et ses pôles seront confinés dans la région illustrée à la 
Figure 14 de façon robuste. 
4.4.2 Gain H 2 
La norme H2 est employée dans le but de réduire 1' effet du bruit présent dans le signal 
du capteur de position de 1 'actionneur articulaire de McKibben. La dynamique ( 4.19) 
doit être réécrite sous la forme 
x= A( 11) x+ B( 11)w = (A+ B( 11)K)x + B( 11)w 
y=Cx 
où x sont les variables d'état du système, w et y représentent respectivement les entrées 
et les sorties du système selon lesquelles la norme H2 sera définie. Les relations ( 4.18) 
deviennent 
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(
[ A+B(11)Kr P+P[ A+B(fi)KJ 
B(11f p 




Puisque la matrice du contrôleur K est inclus dans la dynamique, le changement de 
variable ( 4.13) est utilisé de nouveau. La deuxième inégalité se transforme comme suit : 
La même méthode est appliquée à la première inégalité. Enfin, les IML du gain H2 qui 




AQ +QAT+ B( fi)W + WTB( TI)T B-(111)] < 0 
B(11f 
'v' fiE { l}p 1}1} X ••• X { lJm, lJm} 
Q=P-1 P=Q-1 
' W=KQ K=WP 
(4.21) 
Ainsi, il est possible de minimiser la norme H2 du système en minimisant la trace de Z 
sujet aux contraintes IML données par la relation ( 4.21 ). 
4.4.3 Approche multi objectifs 
L'approche multi objectifs présentée à la section 4.3.4 rend possible la combinaison du 
placement de pôles et de la minimisation de la norme H 2 sur le système ( 4.19). En effet, 
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un seul contrôleur K linéaire et invariant dans le temps peut être obtenu en minimisant la 
trace de Z tout en respectant le système d'IML suivant: 




B( 11)]< O, 
-1 
2h1Q-AQ-QAT -B(fi)W-WrB(flf <0, 
-2h2Q+AQ+QAr +B(fi)W+WrB(flf <0, 
[ 
sAQ+sQAr +sB(fi)W+sWTB(flf cAQ-cQAr +cB(fi)W-cWrB(flfJ<O 
-cAQ+cQAr -cB(fi)W+cWTB(flf sAQ+sQAr +sB(fi)W+sWrB(flf 





Ce qui est intéressant dans le cheminement présenté dans ce chapitre, c'est que la 
conception d'un contrôleur linéaire invariant dans 1{~ temps est envisageable pour 
commander robustement un système dynamique non linéaire représenté par un modèle 
linéaire comportant des paramètres variant dans le temps mais à l'intérieur d'intervalles 
bornées. 
4.4.4 Servovalve 
Lorsque l'actionneur articulaire de McKibben est utilisé conjointement avec une 
servovalve, deux contrôleurs sont nécessaires comme il a été démontré au chapitre 
précédent. En fait, le premier contrôleur s'occupe de réguler la différence de pression 
entre les deux muscles artificiels pneumatiques. Puisqu'il s'agit d'une commande de 
type PI pour le système (3.4), le critère de performance du gain H2 n'a pas été retenu. En 
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effet, c'est généralement le terme dérivé qui cause des problèmes significatifs de 
sensibilité au bruit. Les IML ( 4.20) forment ainsi les contraintes de la boucle interne de 
pression du système à l'étude où 
11 E {lfll,ljll} X {lfl2,1j12} 
Cependant, la commande de la position est de type PID pour le système (3.1 0) et la 
contrainte du gain H2 affecte la portion dérivée de la commande pour diminuer 1' effet 
du bruit présent sur le signal du capteur de position. Or, pour la minimisation H2 
présentée à la section 4.4.2, 1' erreur de suivi de la vitesse (x3) a été choisie pour définir y 
tandis que west représenté par un terme qui s'additionne à l'effort de la commande (u). 
Spécifiquement, le système d'IML (4.22) est employé pour contrôler la position de 
l'actionneur articulaire de McKibben tel que 
11 E { 9?o' q>o} 
4.4.5 Valves de pression 
La deuxième méthode pour diriger 1' air comprimé dans les muscles artificiels de 
l'actionneur articulaire de McKibben est l'utilisation de deux valves de pression. Le 
système est alors défini par l'équation (3.16). Ce dernier permet d'obtenir une 
commande de type PID pour contrôler la position de l'actionneur articulaire de 
McKibben. En particulier, les inégalités matricielles linéaires développées pour 
déterminer les gains du contrôleur sont définies par ( 4.22) avec 
Comme dans le cas de la commande de position avec la servovalve, la minimisation H2 a 
été considérée avec w et y représentant respectivement un terme qui s'ajoute à l'effort de 
la commande (u) et l'erreur de suivi de la vitesse (x3). 
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4.5 Conclusion 
La théorie des IML a été présentée dans ce chapitre. Ainsi, la commande d'un système 
linéaire variant dans le temps peut être résolue robustement. Par surcroît, seules les 
extrémités d'un ensemble convexe doivent être solutionnées pour stabiliser le procédé 
sur toute sa plage d'incertitude. Il a été démontré que plusieurs approches connues 
peuvent être intégrées dans ce formalisme. Le placement de pôles, le retour d'état et le 
gain H2 ont été appliqués à la commande de l'actionneur articulaire de McKibben. Les 
résultats obtenus pour les deux types de valves sont montrés dans le prochain chapitre. 
De plus, leurs performances sont comparées. 
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CHAPITRE 5 
EXPÉRIMENTA TI ON 
5.1 Introduction 
La méthodologie de conception présentée jusqu'à maintenant est validée dans les pages 
subséquentes à partir de données expérimentales. Pour ce faire, une description des 
équipements utilisés, des méthodes d'identification des paramètres et des calculs des 
gains du contrôleur sont exposées dans ce chapitre. Les spécifications des équipements 
sont disponibles en annexe. 
5.2 Montage expérimental 
L'actionneur articulaire employé pour cette recherche est illustré par la Figure 15. Il est 
composé de membres en aluminium et de deux muscles pneumatiques de l'entreprise 
Shadow Robot Company Ltd. 
Figure 15 Montage expérimental de l'actionneur articulaire 
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Même si cet actionneur n'utilise pas le système de poulie illustré à la Figure 4, mais 
plutôt un système de leviers, les déplacements angulaiœs sont suffisamment petits pour 
que le modèle à poulie de l'équation (2.12) soit valide. 
Cet actionneur est approvlSlonné en atr comprimé par le réseau de l'École de 
technologie supérieure. Un réservoir est utilisé pour offrir un flux continu malgré les 
fluctuations de l'alimentation. De plus, un régulateur de marque FESTO (LFR-M2-
G 1/4-C1 ORG) assure une pression constante pour alim{:nter les valves. Une servovalve 
(MPYE-5-MS-01 OB) combiné à deux capteurs de pression (SDE-1 0), tous de 
l'entreprise FESTO Corporation, sont employés pour vérifier la stratégie de commande 
utilisant une servovalve. La Figure 5 illustre les équipements et leurs liens qui forme le 
banc d'essai. 
D'autre part, deux valves de pression (VYlAOO-MS) de SMC Corporation sont utilisées 
pour valider la stratégie de commande avec deux valves de pression. La Figure 6 expose 
les équipements et leurs liens qui composent le montage expérimental. La mise en œuvre 
des contrôleurs est assurée par un système temps réel composé d'une carte d'acquisition 
(PCI-6052E) de National Instruments et de deux ordinateurs AMD Athlon 3000+. Le 
premier est nommé ordinateur cible puisqu'il possède un système d'exploitation temps 
réel XPC. Le second ordinateur fonctionne sous la plateforme Windows. Le logiciel 
XPC-SIMULINK de l'entreprise Mathworks Corporation est installé sur les deux 
ordinateurs, ce qui permet d'implémenter en temps réel le diagramme en blocs conçu 
dans SIMULINK. Le code exécutable, la compilation et le transfert du code vers 
1' ordinateur cible sont réalisés par le logiciel. Pour la discrétisation des diagrammes 
blocs par le logiciel, l'algorithme ode45 (Dormand--Prince) a été utilisé avec une 
période d'échantillonnage de T = 0,001 sec. 
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5.3 Identification des paramètres 
Dans le Chapitre 1, il est mentionné que les muscles artificiels pneumatiques peuvent 
être construits selon les spécifications requises, soit la force, les dimensions, etc. D'après 
les expressions (2.11) et (2.12), plusieurs paramètres sont propres à chaque actionneur 
articulaire de McKibben. C'est pourquoi il faut déterminer la valeur des variables J, b, k 
et <pj{t) le plus facilement et précisément possible pour obtenir une commande de la 
position efficace. Dans ce cas ci, l'inertie (J) est obtenue à partir du logiciel de 
conception assisté par ordinateur (CAD) Solidworks qui a été utilisé pour concevoir 
1' actionneur illustré par la Figure 15. Cette inertie a une valeur de 4,9 x 1 o·3 Kg·m2. 
Certaines mesurent sont disponibles à partir des données du manufacturier alors que 
d'autres doivent être mesurées directement sur le montage expérimental. Par exemple, 
les muscles artificiels du montage expérimental ont les dimensions suivantes: 0,125 rn 
de longueur et un rayon de 0,007 m. Aussi, les points d'attaches des muscles SHADOW 
sont à une distance de 0,335 rn du pivot. Dans les calculs expérimentaux, les muscles 
sont considérés identiques puisqu'ils ont les mêmes dimensions. 
D'autres paramètres, tel que le coefficient de décharge Cs de la servovalve, sont tirés 
d'articles scientifiques [30] qui étudient les caractéristiques des équipements utilisés 
dans ce montage expérimental. 
5.3.1 Identification du paramètre incertain de la force (f)it) 
Les bornes du paramètre incertain q>j(t) de 1' équation (2.11) représentant la force générée 
par un muscle artificiel de McKibben peuvent être calculées théoriquement. En effet, il 
est possible de déterminer <pj(t) avec les caractéristiques du muscle au repos et la 
méthode de calcul par intervalle [38]. Ainsi, avec les données du muscle suivantes : un 
rayon de 0,007 rn, une longueur de 0,125 rn, un angle de tressage de 30 degrés et un 
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ratio de contraction variant de 0 à 0,3, alors <f>i(t) varie entre les valeurs 0,6 x 10-4 et 7, 7 
x 10-4• Tandis que si 1' angle de tressage initial est de 10 degrés, <pj(t) est contenu dans 
l'intervalle [2,17; 9,75] x 10-3. La différence est notable ce qui veut dire que la mesure 
de 1' angle entre les fibres de 1' enveloppe du muscle est critique. Cet angle est de surcroît 
difficilement mesurable étant donné la nature très souplt:~ et ample de 1' enveloppe textile 
des muscles SHADOW. C'est pourquoi une méthodte pratique a été réalisé pour 
identifier les bornes du paramètre <pj(t). L'expérience décrite ci dessous permet de 
déduire les bornes inférieure et supérieure du paramètre <pj(t) à partir des forces générées 
par le muscle soumis à deux pressions données, et ce, pour deux positions 
judicieusement choisies. En fait, selon la relation (2.1 0), le gain entre la force et la 
pression est maximale lorsque le muscle n'est pas contracté tandis qu'il est minimal 
lorsque le muscle est contracté au maximum. 
Ainsi, la connaissance des forces déployées par le muscle ainsi que les pressiOns 
correspondantes aux deux positions extrêmes sont suffisantes pour déterminer les bornes 
du paramètre <pj(t) de la relation (2.11 ). Ces données sont facilement mesurables avec le 
montage expérimental utilisé. Une masse étalon est cependant requise pour déduire la 
force. La Figure 16 montre le diagramme du système utilisé pour 1' identification. Dans 
un premier temps, la limite supérieure du terme <pj(t) est déduite lorsque le muscle a une 
contraction nulle, ce qui correspond au gain maximum entre la force et la pression. En 
second lieu, la limite inférieure de <pj(t) est déterminé quand le muscle est contracté au 
maximum, soit lorsque le gain entre la force et la pression est minimal. Lors de ces 
expérimentations, un seul muscle est utilisé dans 1' actionneur. 







Identification du paramètre incertain <pj(t) 
Selon la Figure 16, la relation d'équilibre des moments de force est donnée par 
F2Rp- mgLm cos( B) = 0 
60 
(5.1) 
où mg est la force de gravité générée par la masse étalon m. Les relations (2.11) et (5.1) 
permettent donc de déduire la formule suivante pour calculer le paramètre <pz dans les 
deux cas limites illustrés par la Figure 16: 
mgLm cos(B) 
CfJz = R P. 
p 2 
(5.2) 
Lors des expériences, une masse étalon de 2,5 kg a été utilisée. La longueur de l'avant-
bras est de 21,7 x 10-2 rn et le point d'attache est à 3,35 x 10-2 rn du pivot. Les 
manipulations ont permis d'identifier que la borne supérieure de <p2 est égale à 7,450 x 
1 o-4 pour une position de 0,05 radian et une pression relative de 0,213 MPa. Pour sa part, 
la borne inférieure est égale à 2,24 x 1 o-4 pour une position de 0,58 radian et une 
pression relative de 0,593 MPa. Ces valeurs limites ont été employées pour les deux 
muscles puisqu'ils sont de mêmes dimensions. 
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5.3.2 Identification de l'amortissement et de la rigidité 
Les muscles artificiels pneumatiques ont un amortissement naturel et une rigidité qui 
peuvent légèrement varier en fonction de la pression. La formule (2.12) exprime le 
modèle mécanique de l'actionneur paramétré par la rigidité et l'amortissement des 
muscles ainsi que par l'inertie total du système. Afin de limiter les incertitudes, les 
expériences effectuées pour identifier l'amortissement et la rigidité sont faites pour un 
point d'opération donné; c'est-à-dire à une pression nominale de 0,3 MPa qui représente 
le milieu de l'intervalle entre la pression atmosphérique et la pression d'alimentation de 
0,5 MPa. Ainsi, une seule manipulation est nécessaire pour déterminer les paramètres b 
et k du système. 
Cette expérimentation consiste à injecter la pression nominale de 0,3 MPa dans les deux 
muscles de McKibben de l'actionneur articulaire et d'y appliquer une condition initiale 
sur la position qui soit différente de zéro. Suite à l'application de cette condition initiale, 
l'actionneur reprendra sa position d'équilibre de façon naturelle. Les positions 
angulaires recueillies lors de ce déplacement transitoire formeront une courbe sous 
amortie. Par hypothèse, cette évolution de la position est une solution de l'équation 
différentielle ordinaire donnée par 1' équation (2.12), pour une entrée nulle. De ce fait, il 
est possible de retrouver les termes d'amortissement et de rigidité de l'actionneur 
articulaire par identification. La Figure 17 illustre ce principe. 




Identification des paramètres d'amortissement et de rigidité 
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En termes mathématiques, étant donné qu'aucun couple n'est appliqué à l'actionneur, la 
relation (2.12) devient 
(5.3) 
Cette relation fait intervenir un terme d'accélération qui est généralement trop bruité 
pour être utilisé dans un algorithme d'identification [39]. Pour palier à ce problème, un 
filtre peut être utilisé [39]. Dans ce travail, un filtre passe bas de premier ordre, dont la 
fonction de transfert dans le domaine de Laplace est donnée par la relation suivante, a 
été utilisé : 
w H(s)=-c-
s+wc 
Ainsi, en appliquant ce filtre de part et d'autre de la relation (5.3), on obtient 
Iët +bBt +kBt =0 
(5.4) 
(5.5) 
En supposant que la position Bet la vitesse(} sont connues, il est possible d'obtenir les 
•• 0 • 
valeurs filtrées Br, er et Bf en tenant compte des conditions initiales 80 et 80 • Dans ce 
cas ci, un potentiomètre permet de recueillir les données sur la position et en dérivant ce 
signal, la vitesse de l'actionneur est déterminée. Or, les positions et vitesses filtrées sont 
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obtenues en appliquant directement le filtre (5.4). En ce qui concerne l'accélération 
filtrée, celle-ci est décrite comme suit [ 40] : 
ë1(t)= {ë(r)h(t-r)dr+h(t)ë1 (0) (5.6) 
où h(t) = wce-w,t représente la réponse impulsionnelle du filtre (5.4) dans le domaine 
temporel. En émettant l'hypothèse que les conditions initiales sont nulles sur les 
variables filtrées, l'équation (5.6) est alors 
ëf ( t) = r ë ( T) h ( t - T) dT (5.7) 
En intégrant par partie la relation (5.7), on obtient 
ë1(t) = h( 0)0(t )- h (t )0(0) + r 0( r )h(t -T )dr (5.8) 
où 
La convolution décrite par le dernier terme de la relation (5.8) ne peut être calculée 
facilement à l'intérieure du logiciel SIMULINK qui est utilisé dans ce travail. Pour 
palier à ce problème, on propose d'utiliser le filtre suivant : 
qui est caractérisé par la réponse impulsionnelle suivante: 
(5.9) 
où <3(t) est la fonction de Dirac, soit l'impulsion. L'application de ce filtre sur le signal 
B(t)-B(O)donne: 
x1 (t)= {(ô(r)-ô(o))h(t-·r)dr (5.10) 
où la condition initiale de la variable filtrée a été considérée nulle. En remplaçant (5.9) 
dans (5.1 0), on obtient 
xf(t)= {(è(r)-ô(o))h(O)o(t-r)dr+ {ô(r)h(t-r)dr- {ô(O)h(t-r)dr (5.11) 
En calculant les intégrales du premier et du troisième membre, on obtient 
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x1 (t) = è(t )h(O)- è( 0 )h(O) + r è( r )h(t- r )dr+ è( O)h(O)- è( O)h(t) (5.12) 
En comparant les relations (5.12) et (5.8), il en résulte que 81(t) = x1(t). Les relations 
(5.8) et (5.1 0) sont donc équivalentes. Cependant, la forme décrite par la relation (5.1 0) 
peut facilement être simulée dans le logiciel SIMULINK. Ainsi, l'ensemble du 








Figure 18 Schéma bloc des filtres pour l'identification des paramètres b et k 
De fait, la méthode des moindres carrée [39] est utilisée pour identifier les paramètres 
qui représente le mieux l'action du système. En isolant le terme d'accélération filtrée et 
en regroupant les paramètres à identifier dans un vecteur, la formule (5.5) devient: 
(5.13) 
Cette relation est utilisée pour un ensemble de N signaux de positions et de vitesses 
échantillonnées sur le banc d'essai. Ces signaux sont d'abord filtrés selon le schéma de 
la Figure 18 pour former un vecteur ë1 et une matrice X. Ensuite, l'amortissement et la 
rigidité sont déterminés en solutionnant la relation (5.13) sachant que l'inertie 1 est 
connue [39] : 
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(5.14) 
En appliquant cette méthode avec la fréquence de coupure du filtre à wc = 10, 
l'actionneur articulaire utilisé pour ce projet a un coefficient d'amortissement b de 
0,1464 Nm s 1 rad et un coefficient de rigidité k de 20,7485 Nm 1 rad. La fréquence de 
coupure wc a été déterminée par essais et erreurs. Le but étant d'éliminer le bruit dans 
les signaux originaux, la conservation des basses fréquences est appropriée. Les courbes 
de données recueillies et celles filtrées sont présentées dans les figures 19, 20 et 21. La 








c 0.01 0 
:t: 
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Position mesurée et filtrée de l'identification des paramètres b et k 
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Figure 21 
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5.4 Calcul des gains des contrôleurs 
Les paramètres des muscles artificiels étant identifiés, l'application des IML est la 
prochaine étape pour déterminer les gains des contrôleurs développés au Chapitre 3. Les 
formulations et les solutions expérimentales des deux stratégies de commande sont 
expliquées dans les sections qui suivent. 
5.4.1 Servovalve 
L'utilisation d'une servovalve requiert le calcul du flux de pression décrit par la relation 
(3.1). Cette dernière contient le paramètre incertain !fi (t). Celui-ci a été calculé 
théoriquement selon la méthode par intervalle [38]. Le volume d'un muscle est défini 
selon l'équation (2.8). Cependant, cette formule comprend un terme inconnu qui est la 
longueur du muscle qui varie en fonction du temps. Cette donnée est limitée par le ratio 
de contraction du dit muscle tel que 
(5.15) 
où &1 ( t) est le ratio de contraction dont les bornes sont connues. Le volume des muscles 
est calculé selon l'intervalle décrit par 
(5.16) 
D'ailleurs, V1 (t) est égale à [1 ,3470 x 10·5; 2,9056 x 10-5] m3 pour un rayon de 0,007 rn, 
une longueur de 0,125 rn, un angle de tressage de 45 degrés et un ratio de contraction 
variant de 0 à 0,3. 
À partir de cette donnée et des paramètres de la servovalve, l'intervalle de lf1 (t), 
paramètre présent dans la relation (3 .1 ), peut être déterminé. En effet, en suivant les 
valeurs des variables pneumatiques du Tableau I, la méthode de calcul par intervalle 
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permet de trouver que la borne inférieure est de 0,0140 x 1010 Pa/m3 et que la borne 
supérieure est égale à 2,9459 x 1010 Pa/m3• Le modèle du flux de pression représenté par 
la relation (3.1) possède maintenant des valeurs concrètes qui seront traitées par les IML. 
Selon la relation (3.4), la boucle fermée de la pression est défini par 
i = A{t)x =(A+ B(t)K)x 
où 
L'approche des inégalités matricielles linéaires, décrite à la section 4.3 .1, permet la 
définition de contraintes d'emplacement des valeurs propres du système sous forme de 
régions IML. La région IML retenue pour la commandt~ de la pression est celle illustré 
par la Figure 14 avec les valeurs ci-dessous. 
h, =-450 h2 = -0,25 a=45 
Tel que décrit à la section 4.4.4, ces données servent à paramétrer l'IML suivante : 
Q>O, 
2h1Q-AQ-QAT -B(11)W-WTB(11f <0, 
-2h2Q+AQ+QAT +B(fi)W+WTB(flf <0, 
( 
sAQ+sQAT +sB(11)W +sWTB( 11f cAQ-cQAT +cB( 11)W -c WTB( 11fJ < 
0 
-cAQ+cQAT -cB(fi)W+cWTB(flf sAQ+sQAT +sB(11)W+sWTB(11f 
\ifl E { lf/p lf/1} X {If/ 2, If/ 2} 
où 
s=stn(a), c=cos(a), Q=P-' , P=Q-' 
2 2 W=KQ K=WP 
La bibliothèque IML de Matlab [32] a permise de trouver les variables Q et W qui 
respectent ces contraintes. Les gains du contrôleur de pression PI ont alors été obtenus 
en solutionnant la relation W=KQ: 
K = [ kp k,. J = [ -1.488 x 10-8 -4.2758 x 10-9 J 
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Dans un deuxième temps, la commande de la position du modèle (3.7) requiert 
1 'identification du paramètre cp0(t). Sachant que cet intervalle est calculé à la section 
5.3.1. Selon la relation (3.10), le modèle d'état en boucle fermée (sans perturbation) 
pour le contrôle de la position est 
x= A(t)x= (A+ B(t)K)x 
où 
0 0 1 0 
A= 1 0 0 
' 
B(t) = 0 K=[kp ki kd J 
k 0 b R/P0 (t) 
1 1 1 
Or, les variables de la région IML de la Figure 14 sont choisies de la façon suivante : 
h, = -225 h2 = -1,5 a=80 
Alors, tel que décrit à la section 4.4.4, l'IML ci-dessous doit être satisfaite : 




B( 11)]< O, 
-1 
2h1Q-AQ-QAT -B(11)W-WTB(11f <0, 




V11 E { lfJo' lfJo} 
où 
(a) (a) Q=P~' P=Q~ 1 s = sin - , c = cos - , , 2 . 2 W=KQ K=WP 
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Ensuite, la bibliothèque IML de Matlab [32] a permise de trouver les variables Q et W 
qui respectent ces contraintes. Les gains du contrôleur de position PID ont alors été 
obtenus en solutionnant la relation W=KQ : 
K=[kP k; kd]=[3,2588xl05 3,8262xl06 4,3215xJ04 ] 
En fait, plusieurs essais ont été réalisés pour choisir les paramètres h 1, h2 et a afin 
d'obtenir de très bons résultats. Enfin, pour compléter la commande de la position, le 
compensateur anticipatif doit être déterminé. Ce dernier est défini comme suit selon la 
relation (3.8). 
1 (·· b. k ) v =-- B +-B +-B caR- d]d]d 
p(jJO 
(5.17) 
Puisque le paramètre de rigidité k est dominant par rapport aux autres, les termes 
d'accélération et de vitesse désirées sont négligés. Aussi, la valeur de ip0 est choisie au 
milieu de la plage de variation du paramètre incertain cp0(t). Ainsi, le compensateur 





De cette façon, tout est en place pour contrôler l'actionneur articulaire de McKibben à 
l'aide d'une servovalve à cinq voies. 
5.4.2 Valves de pression 
Dans le cas des valves de pressiOn, seule la commande de la position doit être 
solutionnée. Les deux muscles artificiels ont les mèmes caractéristiques donc les 
intervalles de <p 1(t) et de <p2(t) sont égaux. Cet intervalle a été identifié à la section 5.3.1. 
Selon la relation (3.16), le modèle d'état en boucle fermée (sans perturbation) pour le 
contrôle de la position est 
x= A(t)x =(A+ B(t)K)x 
où 
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0 0 0 0 k.,] A= 1 0 0 ' B(t) = 0 0 K =[ k,, kli 
k b Rprp1 (t) Rprp2 (t) 
' k2p k2i k2d 
0 
1 1 1 1 
Or, la région IML utilisée pour résoudre le modèle ci haut est illustrée par la Figure 13. 
Cette région est différente de celle employée pour la stratégie avec une servovalve tout 
simplement parce qu'il n'existait pas de solution aux IML correspondant à une 
contrainte sur 1 'amortissement. En fait, plusieurs essais ont été réalisés pour choisir les 
paramètres de la région afin d'obtenir de très bons résultats. Les variables de la région 
sont donc les suivantes : 
h =-20 1 h --7 2-
Tel que décrit à la section 4.4.5, le système d'IML à résoudre est alors défini comme 
suit: 
où 
( Q QCTJ> O CQ Z ' 
[
AQ+QAT +B(fi)W + WTB(llf 
B(llf 
2h1Q-AQ-QAT -B(11)w- wTB(111f < o, 
-2h2Q+AQ+QAT +B(11)W+WTB(11f <0, 
'\ffi E { rpl , rpl } X { rp2 ' rp2 } 
Q=P-1 P=Q-l 
W=KQ' K=WP 
La bibliothèque IML de Matlab [32] a permise de trouver les variables Q et W qui 
respectent ces contraintes. Les gains des contrôleurs PID pour les deux valves de 
pression ont alors été obtenus en solutionnant la relation W=KQ : 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
72 
kld ]=[-5,7543 x 104 -8,1752 x 106 -8,9084 x 102 ] 
k2,. k2d 5,7543x104 8,1752x106 8,9084x102 
Tout comme la stratégie utilisant une servova1ve, la fommle du compensateur anticipatif 
a vu ses termes d'accélération et vitesse désirées négligés. Selon la relation (3.14), le 
compensateur anticipatif devient : 
(5.19) 
où ip1 et ip2 sont les valeurs médianes des intervalles de <p1 (t) et de <p2(t). Fait intéressant, 
les gains sont identiques mais de signes différents pour les deux valves. Ceci s'explique 
car les muscles doivent agir ensemble pour atteindre la position désirée. C'est similaire 
au fonctionnement de la servovalve qui ajoute de la pression dans un muscle pour en 
retirer dans 1' autre. 
5.5 Données des paramètres à identifier 
Le Tableau 1 présente les valeurs et les unités des paramètres employés pour réaliser la 
commande de la position de l'actionneur articulaire de McKibben. 
5.6 Résultats 
Cette section montre les résultats expérimentaux obtenus à partir des stratégies 
développées dans ce mémoire. Trois trajectoires désirées ont été vérifiées, soit un 
positionnement doux et deux sinus de fréquences différentes. De plus, le positionnement 
doux présente un point de départ du système éloigné du point initial de la consigne. 
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Tableau 1 
Liste des paramètres expérimentaux 
Symbole Valeur Unité 1 Symbole 1 Valeur Unité 
Ej [0; 0,3] y 1,4 
ro 0,007 rn Rg 287 N'rn 1 KgK 
lo 0,125 rn Ta 294 K 
~0 0,7854 rad Ws 0,0015 rn 
q>j(t) [2,24; 7,45] Cs [0,075; 0,95] 
x 10-4 
Rp 0,0335 rn Pe lOO 000 Pa 
1 0,0049 Kgm2 Ps 500 000 Pa 
b 0,1464 N·ms 1 rad \flj(l) [0,0140; 2,9459] Pa 1 mj 
;< 1010 
k 20,7485 N'rn 1 rad p 0,1 
5.6.1 Servovalve 
Les figures qui suivent illustrent la réponse du système à une consigne donnée ainsi que 
l'effort de commande fourni par la servovalve. Le suivi de trajectoire est bon bien qu'il 
y ait la présence d'un dépassement pour toutes les consignes et d'un retard pour le sinus 
de 0,5 Hz. L'effort de commande utilise environ 30% de sa plage d'opération et possède 
une oscillation permanente qui ressemble à un signal bruité. 


















































Résultats de la servovalve à un positionnement doux 
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Résultats de la servovalve à une trajectoire sinus de 0,25 Hz 
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Figure 24 Résultats de la servovalve à une trajectoire sinus de 0,5 Hz 
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5.6.2 Valves de pression 
Les résultats obtenus avec la méthode utilisant deux valves de pression sont présentés 
par les figures ci-dessous. La réponse du système à une trajectoire désirée et l'effort de 
commande fourni y sont montrés. Le suivi de trajectoire de cette approche est très bon. 
Néanmoins, un léger dépassement y ait présent pour toutes les consignes. Ce dernier est 
un peu plus visible pour la consigne sinusoïdale de 0,5 Hz. L'effort de commande utilise 
environ 40% de sa plage d'opération. 
5.6.3 Comparaison 
Les deux méthodes développées dans ce mémoire pemtettre de commander la position 
d'un actionneur articulaire composé de muscles artificiels pneumatiques. La première 
consiste à utiliser une servovalve alors que la seconde emploie des valves de pression. 
Le Tableau II présente les erreurs de suivi de la trajectoire demandée au système. Ainsi, 
les performances des deux méthodes sont analysées. 
Il est clair que 1 'utilisation de deux valves de pression offre un meilleur suivi de la 
trajectoire désirée. De fait, l'erreur maximale est environ huit fois plus petite lorsque la 
consigne est un positionnement doux tandis qu'elle est près de quatre fois inférieure 
pour une trajectoire demandée de type sinusoïdale. De même, l'erreur RMS du suivi de 
la consigne est au alentour de cinq à six fois moindre av(:c la méthode utilisant les valves 
de pression. 
En d'autres termes, 1' erreur maximale avec une servovalve est de 1' ordre de 18o/o alors 
que celle des valves de pression est inférieure à 5% pour un déplacement de 0,5 radian. 
Tandis que l'erreur RMS du positionnement doux est de 0,5% pour les valves de 
pression et de 3,5% pour la méthode utilisant une servovalve. 
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Figure 26 Résultats des valves de pression à une trajectoire sinus de 0,25 Hz 
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En comparant les figures 22 et 25, on remarque que les deux types de valves réagissent 
de façon similaire. Toutefois, les valves de pression présente un dépassement beaucoup 
moins important. De plus, elles se montrent davantage efficaces face à un point de 
départ éloigné de la consigne. D'autre part, l'effort de commande de la servovalve 
possède une bande oscillatoire qui laisse présager une usure prématurée pour ce type 
d'équipement. 
Les figures 23, 24, 26 et 27 illustrent le comportement des deux méthodes à des 
trajectoires désirées sinusoïdales de différentes fréquences. D'après ces résultats, la 
servovalve apparaît plus sensible aux changements de directions. Aussi, l'augmentation 
de la fréquence crée un retard dans le suivi de la consigne pour la servovalve. 
Tableau II 
Erreurs de suivi de la trajectoire désirée 
Trajectoire désirée Type de valve Erreur maximale Erreur RMS 
(rad) (rad) 
Servo 0,0627 0,0172 
Positionnement doux 
Pression 0,0076 0,0027 
Sinus Servo 0,0615 0,0234 
0,25 Hz Pression 0,0156 0,0047 
Sinus Servo 0,0906 0,0532 
0,5 Hz Pression 0,0234 0,0111 
5. 7 Conclusion 
Ce chapitre a illustré les résultats obtenus lors des expérimentations. Trois trajectoires 
désirées ont été testées, ce qui a démontré 1' efficacité des méthodes de commande 
développées dans ce mémoire. Les performances des deux types de valves utilisées ont 
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été comparées à partir des données expérimentales. Les valves de pressiOn se sont 
avérées être plus performantes pour contrôler l'actionneur articulaire de McKibben. 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
CONCLUSION 
Ce mémoire a défini une méthodologie reproductibl~: pour contrôler un actionneur 
articulaire comportant des muscles artificiels de McKibben. Tout d'abord, un modèle 
géométrique non linéaire a été vu comme un système linéaire variant dans le temps. Des 
manipulations ont été nécessaires pour identifier des paramètres incertains. Les 
incertitudes étant bornées, une commande linéaire robuste de type PID a pu être 
développée en utilisant les IML et des outils inf01matiques. Enfin, des résultats 
concluants permettent d'affirmer que l'approche proposée est valide. 
Dans un deuxième temps, deux types de valves pneumatiques ont fait l'objet d'une 
comparaison. Les valves de pression ont remportées haut la main leur confrontation a 
une servovalve à cinq voies. En effet, la modélisation dt~ la commande est plus simple à 
réaliser, l'erreur de suivi de la trajectoire est moindre, leur temps de réponse est plus vif 
et elles ne requièrent point l'utilisation de capteurs de pression. 
Bien que la méthode soit fonctionnelle, il serait intéressant de la pousser un peu plus loin 
en l'appliquant à un robot ayant plusieurs joints composés de muscles artificiels 
pneumatiques. Ou encore, de l'utiliser sur un modèle dynamique qui tiendrait compte 
d'une charge inertielle variant dans le temps pour simuler la manipulation d'objets par 
exemple. 
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RECOMMANDATIONS 
À la lumière des données recueillies au cours de cette recherche, la principale 
recommandation est d'utiliser des valves de pression pour commander des muscles 
artificiels de McKibben dû à leur temps de réponse plus expéditif. De plus, 1' erreur de 
suivi de la trajectoire est au moins quatre fois plus petite. Quant à l'effort de commande, 
il s'adapte mieux à la commande développée puisque son signal est sans bruit. Du côté 
pratique, deux valves sont requises plutôt qu'une mais lles capteurs de pression ne sont 
pas nécessaires en utilisant deux valves de pression. Aussi, lors du calcul des gains du 
contrôleur, les formules mathématiques sont plus simples car seule la boucle de 
commande de la position doit être réalisée. En somme, le choix des valves de pression 
rend le développement de la commande présentée dans ce mémoire plus facile tout en 
offrant de meilleures performances. 
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ANNEXEl 
Spécifications des muscles Shadow 
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Shadow Air Muscle 
30mm 
The Shadow Air Muscle is a simple yet powerful deviee for providing a pulling force. lt 
behaves in a very similar way to a biological muscle. When actuated with a supply of 
compressed air, it contracts by up to 37% of its original length. The force it provides 
decreases as it contracts, and the first few percent of the contraction is very powerful 
indeed. 
The simplest use of a muscle is to move a lever. One muscle will pull the lever in one 
direction, and a spring can return it. Two muscles will allow the lever to be pulled in either 
direction, with considerable force. Because the muscle contracts over a known distance, it 
can be used to provide a safe movement. there is no need to ensure that the lever is not 
going to be rotated beyond its end-stop, since the muscle will only move the lever to its 
set up angle. 
· Lightweight: Air Muscles weigh between 1 Og and 150g, depending on size -
particularly useful for weight critical applications. The 30mm Air muscle weighs 80g. 
· Smooth: Unlike pneumatic cylinders, Air Muscles have no 'stiction', and an immediate 
response. This results in a smooth natural movement. 
· Flexible: Air Muscles need no precise aligning. 
· Powerful: Air muscles produce forces up to 700 N at pressures of only a few bar. 
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30mm Air Muscle 
Extended: 
These measurements are taken when the muscle is fully stretched out, under a load of at 
least SON, and a pressure of 0 bar. 
Hole - Hole Spacing 1 290mm 
Total Muscle Length 2 250mm 











1: The Hole-Hole spacing is the distance between the hales in the fittings at either end of the muscle. This is adjustable, as the fittings can be 
screwed in or out. They can also be removed entirely, creating a more compact muscle. Use an M10 screw instead, and remember to use 
PTFE tape to ensure a good seal. 
2: The Total Muscle Length is the length of the whole muscle, excluding the fittings. 
3: The Active Length is the length of the part of the muscle which contracts under pressure, ancl does not include the headers. 
Because the muscle is a flexible actuator, these measurements are approximate, except 
where given to one decimal place. Actual distances measured are a function of the 
pressure, and load of the muscle. 
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30mm Air Muscle 
Contracted: 
These measurements are taken when the muscle is pressurised to 3bar, with a load of 
SON. 
Hole - Hole Spacing 220mm 
Total Muscle Length 2 180mm 
Active Length 3 160mm 







Headers and Fittings: Rubb;N 1 Bra.d Act1ve Sedwn 
The header at each end of the muscle 
consists of an Aluminium ring, and a 
Delrin plastic bung, with an M10 female 
thread. This thread can be used as a 
means of attachment, and to allow air 
into or out of the muscle. 
The muscle is supplied with two Delrin 
Delrin8ung 
MiOThread 
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30mm Air Muscle 
The following graphs show the contraction of the muscle as the pressure is increased to 
3.5 bar (lower line), then decreased back to 0 bar (upper line), under severa! static loads. 






45 N Joad 
pressure (bar) 
260 N Joad 
pressure (bar) 
FiJI Speed 45N, 3.5bar 
time (s) 
î30 N Joad 
pressure (bar) 
Fill Speed î 30N 3.5bar 
time(s) 
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30mm Air Muscle 
If you have some experience with pneumatics, then you will probably have used 
cylinders in the past to produce movements. If you are now trying air muscles, there are 
some important differences that you should be aware of. 
Pneumatic cylinders produce a small force over a long move~ment. Air muscles, on the 
ether hand produce very high forces, but pull relatively short distances. Therefore 
cylinders and air muscles are used in different ways, and are generally for slightly 
different applications. 
The Shadow Air Muscle is a powerful actuator, which can exert large forces, over a short 
distance at low air pressures. 
Air muscles are most effective at the beginning of their stroke (tully extended), giving a 
high force and good responsive movements. When a muscle is contracted, increasing the 
pressure will only stress it, and produce almost no more movl~ment (and may push the 
rings off) 
If you find that your muscle is not producing enough movement: 
DO NOT: lncrease the pressure. This will only serve to reduce the life of the rubber. 
DO: Tighten any tendons, ropes, or means which attach the muscle to the 
mechanism. Make sure that, at the beginning of the mechanism's movement, 
the muscle is pulled out as tight as possible, like a guitar string. 
DO: Adjust your mechanism, so that less movement is required from the muscle. 
For levers etc, this generally means attaching the muscle closer to the pivot 
point. For pulleys, this means using a smaller pulley. Of course, this in turn 
means that the muscle will have to pull harder, but this is exactly what 
muscles are good for; high forces over short distances. 
DO: Try a longer muscle, if space allows. 
If, having tried ali of the above, you still feel that an increase 1in pressure is needed, then 
slightly increase the pressure. If this slight increase gives a noticeable improvement, then 
good, otherwise, turn the pressure back dawn. 
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30mm Air Muscle 
Adjustment: 
When designing mechanisms to be actuated by air muscles, it is always a good idea to 
provide some adjustment means to tighten or loosen the muscle as needed. Y ou might 
design in a movable attachment point, or some way to tighten the tendons. Before you 
use the mechanism, move it to one extreme, so that the muscle is pulled out, and while 
holding it in that position, use your adjustment means to make sure the muscle is nice and 
tight at this point. Now, move the mechanism to the other extreme. The muscle should 
have contracted about 20%- 30% of its active length. 
ln a typical situation, a muscle requires two pneumatic valves to operate. One valve lets 
air into the muscle, the ether lets air out. By controlling the opening of each valve, it is 
possible to set the desired contraction of the muscle. 
The throughput of the valves, the pressure of the air supply, the bore and length of tube 
used, will ali affect the speed of the Air Muscle. 
If you require the maximum speed of contraction/extension, you should select high 
throughput valves, and attach them as close as possible to the muscle, using the largest 
bore tube possible. Typically, you can expect the muscle to contract within about 0.5s, 
depending on conditions. If conditions are optimal, it is possible to achieve contraction 
times as low as 0.1 s. 
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30mm Air Muscle 
If you require a slower, or more controlled movement, you should consider adding air 
restrictors into the tubes. This way, it is possible to slow the movement to anything, down 
to a standstill. One great advantage of Air Muscles is their ability to move extremely 
smoothly, even at very slow speeds. 
Shadow Air Muscles last longest when they are being used with high loads, at low 
pressures. The less they bulge, the longer they last. ln general, the muscle the should be 
kept in the 0% - 20% contraction range. 
Make sure that, as the muscle contracts, the soft rubber 1 braiding part is not touching or 
rubbing on anything, as abrasion or piercing can cause premature failure. 
Warnings: 
Never, under any circumstances, inflate the muscle with no load. Doing so can push the 
rings off. 
Never pressurise the muscle to more than 3.5 bar pressure. 
Shadow Air Muscles can produce very large forces, especially when tully extended. 
Always take care when using muscles, and make sure they are never used in a situation 
where their movement could cause injury. 
Shadow Air Muscles are not rated or warranted for use in safety critical 
applications without explicit written authorisation from the Shadow Robot 
Company. 
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Korea: 
Attn. Junghoon Kim 
Sample Electronics Co 
306 Jeshîn Buildings 
43-22 Shinkey Youngsan 
Seoul140~090 
Korea 
Tel: 82 2 707 3882 
Fax: 82 2 707 3884 
E-mail sample@korea.com 
Web: www.sample.co.kr 
Rest Of World: 
30mm Air Muscle 
Orders may be placed directly on the Shadow Robot Company Website: http://www.shadow.org.uk 
Shadow Robot Company Ltd 
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ANNEXE 2 
Spécifications des valves de pression SMC 
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E-P HYREG® 
Series VY1 
A hybrid regulator is created 
from a regulator and a 
solenoid valve 
1 Stepless control through electric signais A maximum effective area of 670 mm' (2B) can be covered by the combination of an ultra-compact electro-pneumatic pilot valve (22.4 x 30 x 39) and a 3 port, high-capacity exhaust main regulator (Series VEX1DOO). 
1 Simple circuit configuration 
VY1400 
VY1DOO 
Piping labor reduced 1 ~a~!~he
0a~~~r~~~~~~~he electro-
pneumatic pilot valve, only an external (24 
VDC) power supply and (1 to 5 VDC) signal 
voltage need to be connected. 
A flexible system has been adopted. 
E-PHYREG® 






for peening and stamping 
Example 
Welding pressure control of spot 
welding gun cylinder (arranged for 
the 4 port type) Loading cylinder 
control 
Flow Control of Various Fluids 
For remote control of 
another air operated valve 
Pressure Control of Tank 
Automatic adjustments 




-- * Please contact SMC. 
_) 
14-10-1 














Power source/Command signal 
Symbol Power source voltage DC Command sïgnal OC 
NU 1 to SV 
l, 24 V ~ :~ ~~~A 
0 to 20 mA 
110 5 v 
0 to 10 V 
12V 4to 20 mA 
Oto 20 mA 






B (Bracket) F(Foot) G (Pres;;ur!lg'atJg~) 
MS 
· Without sub-plate 
M5 • Ys 
,< 










% • • y, 
y, 
x • • 1 
1/4 • • 
2 • • 
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E-P HYREG® Series VY 1 
Standard Specifications 
. " VY130,•" \IY140~· !! VY150~· F VV170~..:: 







Hystêfésis f2)* .:.:. 1% F.S. 
...;Sfl:,;·:,;(i:::st;;:.'\jv:,;ity~*--.;_ '· ;.;.._+--O.S% FS. 
RepeatabHity * , ·• ± O.SO!o F.S. 




0.16 0.19 0.2S 0.3S O.S5 0.75 1.S 2 
2.S% F.S. 3% F.S. 5% F.S. 
-r--
1%FS. 1.5% F.S. 2%F.S. 
r--
± 1% F.S. ± 1% F.S. ±2% F.S. 
30 ms 
Air/lnert gas 
0 to SO"C (With no condensation) 
0.88 MPa 
Externat piibt'pr.lssure 
0.05 MPa to supply pressure 
~(;;;;;;;~------·-~;;;~~;p~(vyill01) ___ .. _________ _ 
1 to 5 VOC, 0 to 10 VDC. 4 to 20 mA OC, 0 to 20 mA OC 
').' 12 VOC ± 10%. 24 VDC .t 10%, 1.8 W or less 
Ëlectricaf'~l!'ltry ... OIN terminal 
Cable O.D. o4 to 6.5 
4 
_B._ie~e ... d-'-' -a_ir_.l_low..,..,._..,·.·~···7'.· .  _
1 
______ W_h __ e_n_n_ot_o..:..p_e_ra_tin-'g'--:_Z_er_o_. V_V_h_e_n operating: Max. 10 iimir~_(_ANR) (Supply pressure O.BB_M_P_a..:..) ______ _ 
Installation. ·.·.· : Universal 
Lubrîtàtfon' '• ':; Not required "' 
n Note 1) The werght of the base mountrng type (0/B/2/4 srze) wrth sub-plate rs rndrcated. }.3 Note 2) The property values with a"<' mark indicate max. values. 














· · · · ,,,; .. . ,:;:: ·· P;;rt no. ;: E 
. ~ ' Deié[1P_1ion;~ :::- ,~!1000·M5 ~Y1~D!,~-, Y;YlBO\;~-~-' +-v_v_12_o'-~-_:.'-' +-v_v_1_so_:·_!!_t __ v_v~t4_, n_~:-~-+-·-v_v_1s.._o_~·_n_· +-'-v_v_17_o_~·_:~-+-·'-V:_v1_9'-0D'-,,~'-·-· 
1 
PPA 
Brabk~t j~,' '> .:!: - VEXA-18-2A - . VEX1-18-1A VEX3-32A VEX5-32A VEX7-32A VEX9-32A 
{Withbolt,'fV{ISh!'1r) .;. F VEXA-18-3A VEX1-18-2A ~ 
Pœssure,gàuge .. · ... :.: G•; G27-tO-Rt-X207 G27-t0-01 G36-10-01 G46-10-0t ~ 
1fÎJotJSXfiport silehCêr N; AN120-MS AN120-M5 AN101-01 AN120-M5 AN210-02 ___J_ ____________________ ___ 
14-10-3 
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Series VY1 
Characteristics 
Signai-Outlet Pressure Characteristics (Characteristics of pressure setting) 












0.8 ;/ <il v "-6 j !" 0.6 . 
" ;V "' "' !"o. 
0 0.4 1 o. <( 
0.2 0.2 v 
VY1DOO·sU VYHO::.-,u 0 1 2 3 4 5 v 
VY1DOO-:o 0 2.5 5 7.5 VY1:0=:-i!J 0 2.5 5 7.5 10 v 
VY1DOO-lD 0 4 8 12 16 20mA vv1:o=-~o 0 4 8 12 16 20mA 
VY1DOO-iD 0 5 10 15 20mA VYHŒ::>:o 0 5 10 15 20mA 











'" v "-6 Il Q) 0.6 :; 





0 0.4 ll Q. <( 0.2 
1/ .. 
VY130D-sD VY1400-sD 0 1 2 3 4 5 v 
VYt3oo-:o 0 2.5 5 7.5 10 v VYt4oo-:o 0 2.5 5 7.5 10 v 
VY130D-lD 0 4 8 12 16 20mA VY140D~D 0 4 8 12 16 20mA 
VY130D-iD 0 5 10 15 20mA VY140D-iD 0 5 10 15 20mA 














.. lf "- .. ·. 6 ;} !" 0.6 
" f <f) ... "' ~ x ~ 0.4 1 .·.-Q. ,·,, <( ·.- . 
···. 
0.2 0.2 ;V' .. 
VY170D·sD VY190D·sD 0 1 2 3 4 5 v 
VY170D-:o 0 2.5 5 7.5 10 v VYt9oo-:o 0 2.5 5 7.5 10 v 
VY170D·lD 0 4 8 12 16 20mA VY1900-lD 0 4 8 12 16 20mA 
VY170D·iD 0 5 10 15 20mA VY190D-iD 0 5 10 15 20mA 














VY1~00-~0 2.5 5 7.5 10 v 
VY1;oo-~D 0 4 8 12 16 20mA 















vvtsoo-:o 0 2.5 5 7.5 10 v 
VY150D·lD 0 4 8 12 16 20mA 
VY150D-iD 0 5 10 15 20mA 
Command signal 
Input signal voltage (current) for starting the operation 
of a pilot valve VY1 DO* (direct operated) (There is 
dispersion in the following range.) 
Symbol 
lnpui signal O~ralion start ialige VV1Do•;..D** 
·'" . 
Nil,5 1 to 5 VDC 0.93 to 1.07 VDC 
1,6 -::· Oto 10VDC 0.01 to 0.1 VDC 
., 
. 2, 7< 
.·• 4 to 20 mA OC 3.7 to 4.3 mA OC 
<3,8 Oto 20 mA DC 0.02 to 0.2 mA DC 
Nole) Other body srzes add the drsperSion on the above 
data when the main valve activates. 





0.199t__ ___ o....J __ .;___.......c.. ____ _,_ _____ ..l..-4 
0.:2 0.4 0.6 
P port pressure (MPa) 
VY11 ~ /120? 
0.6 0.8 










0.4 0.6 0.8 
P port pressure (MPa) 
VY170~ 
018 L------'-----"-'-~----'-----"---1 
0.2 OA 06 0.8 
P port pressure (MPa) 
VY1AOU1BO~ 
~ 










E'-P HYREG® Series VY1 
0.4 0.6 0.8 
P port pressure (MPa) 
P port pressure (MPa) 
P pori pressure (MPa) 
P port pressure (MPa) 
14-10-5 






R•-A ( 1 /min(ANR)) 
Exhaust Flow rate 




( 1 lmin(ANR)) 
Flow rate 





( 1 lmin(ANR)) 
Flow rate 
p 'A 
Reduced pressure supply 
P port pressure 0.88 MPa 
5000 
p •A 
Reduced pressure suppiy 
VY1 A0~/1 80~ A port pressure (MPa) P port pressure 0.88 MPa 
800 400 
R· A ( r lmin(ANR)) P·•A 
Exhaust Flow rate Reduced pressure supply 
VY130~/140~ A port pressure (MPa) P port pressure 0.88 MPa 




-·-.,·~ f-.--4----- .. ~~ -- '"'F·.:: ~ . 
-











0.6 \ l', 
1 
\ T ',-

























Recluced pressure supp!y 
P port pressure 0.88 MPa 
20000 
p ·A 
Reduced pressure supply 
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VY190? A port pressure (MPa) P port pressure 0.88 MPa 
R· A 
Extlaust 
! Exhaust Ti me 
( tlmrn(ANR)) P •A 
Flow rate Reduced pressure supp!y 
Tank size (1) 
Exhaust Ti me from 0.5 MPa to 0.1 MPa 
E-P HYREG® Series VY1 
2.Exhaust Ti me from 1 Ot Tank 
0.4 
0.1 
Exhaust tirne (s) 
Exhaust time (s) 
-------------------------------~ 
3. Exhaust timE! from optional pressure point 
Ex] Using VY1500. lower the 500 1 tank pressure from 0.4 to 0.1. 





























accordance with graphs. the exhaust 
lime is read: 27 - 3 ~ 24 s. 
== Ta ok capac1ty x r Read _ 1 
t 1000 _exhaust trme 
== 500 X24 
1000 
=12 
Then, the result is 12 s. 
14-10-7 














Appircable cable 0 D. 
Pg.7 
\ o4 lo o6.S-
\ 1 39.6 
[\~E~_,~ab!e cable ~ 
• o4 to 06-'i 
Pg.7 
;---




( Hexagon socket head cap scre'N M3 r"' 8 {2 pcs.)) tWith spring wasr1er) 
/ 
Connectron mark 
-- Ali types are the-




( Hexagonsoc\el hea_d cap screw M31 = 8 (2 pcs.)) tW1If1 sprtng washerl 
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E-P HYREG® Series VY1 
27.5 
M5 externat pilot port 
/ (VY1 B01 on/y) 
f-±-ro::---'-11 1/ 
Moun1;1g ho!e Ali types are the same 
38 m terms of connection. 
(88.8) 
~-----~~--:-- -----------








Applicable cable OD. 
o4 to o6.5 




2-M3 bracket mounting thread 
/ __ 4:o4.5 mounting hole 
==~.f-n----1 
MS, Re 1i8 1 
M5 external pilot port 
(VY1101 only) 
14-10-9 







Ali types are the 





Applicable cable O.D. 
o4 to o6.5 
"'"~' )~"1 ~] 
[ t FI- :J--_r-~ gl 1 4-M5 6 ,. 4-r~- -, __ . _ / Bracket mounting thread 
14-10-10 
0 +-1 -~ 
.:; . 
~ i ·· ~al 
- - . iJ~ '_ ~ N ; 
1 !:! 
·~~----37 
• 55.S - • 
ViewA 
l 1 ,~-'-_L_ -\'>Y_--
.lf , %Jr '&""_ ~-"mf!---_-. -:.;· i ''t~- (~{!)) )1 1 1<31 






f'ressure gauge (Option) 
836-10-01 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
0 02 VY1401-o3 04 










, , ! i~ 1i~ifn~5o~r~o~;e~~~n~ 
l---= j _J', Pressure gaug':' (l)ption) 
G46-10-01 
____ _C,mn~cti()n mark 
Ali types are the same 
in terms of connectfon. 
Re 118 externat pilot port 
tVY1401 only) 
E-P HYREG® Series VY1 
Applicable cable O.D. 
'\- - 04 to 06.5 
ViewA 
~~1f~~fj "'•=<~•ooJ ~~~:~al pilot po ·< ;c 114 pilc?t'J~~~-:rt _ 
(VY1501 only) / Bracket (Optton) ~~-L-_1_~- 2-09 








, 'Q, 1 ; i'fÇ:' 1 VEXS-32A '. 
· • ·~ · ( Hexagoc socket head cap screw )\ 1--------~ 
·r/tounting hot;/ 
i M6r::10(2pcs.)(Wrr~,spnngwas~.en \ 
25 1 \ 
\ 
___ , __ 
:;:;:,,.,,,. .. ;(' . 
3-Rc 1 2,3 4,1 l_ ~-___2!_Q_ 
-~~--13_0 ___ _ 
71.5 ViewA 
14-10-11 






( Hexagon socket head cap screw . ) / 
100 \ ~' 
: (@-- --r- ~ : ' -~li 
t ~1 ! . co~ --- t_- ---~ ::: --1 ·- ('? ~ ' !@ 0 -~' $/ $ _j ~ ;.,· ' - _______r ::....._____ ' -------·-
AH types are the sa_me ! · ' 
in terms ol connectlori. 1b::---:---=-=--·····-·-·~·----- -
Re 1i4 
exter!:I__~.E!~r-"o'-'rt~ F~­
(\/Y1 701 only) 
(107i 
r_/ -- 6C90 __ ~~1,1_1,_4,_/ 1- -
Re 1/4 
external pilot port 
Silencer (Option) 
-À~12Jà-o2 
Re 1/4 pilo( EX!:I_por.!_ 
-A 
4-M6 
:srackeim: un::::''":=-9 t::::hr_,ea_,a'i'__;j;;== 











Pressure gauge (Ü."~Iion) /' 
G46-10-01 
(VY1901 only) 
- Applcabc-:cab•eOD ê::J / 1 • , ·- T, . ,,,..~~,.,. 
• 04 to 06 5 · /--. ·-· AN210-02 
Re 1 /8 gauge port - , / ----..L.+--1---, 
·~-- -···-- !J1!_, ~- Sileneer (Option) 
-1-M6 
~>@·~- ~- 6CH~ -A 
(Bracket mounting !~rea~ ~ 38 ~ ~ ---- l '------~.;__ ____ _, / 4-G7mountîngho!e ~ :,'Allx:9_~/~~ @ -. ~-__ ! 4-.~_j_~_==+_.\_.· u--~~~~--~~125 __ 3~ =Qj. -- --çri -~~:r(:::::~~~;f~~~"'" ) ~ . ''-- r[E:: ' ·r- _ , ! ._ --.--------~ -r-~ M6c=15i4pr,:5.i(V'V'rtt·,spnr.gwa:-rer) 




. IRez/)·/ ~c:=JI' s; /~~c~&~--' f- ~~'-Co_ ... _=;:,_----,~~-o---_,:.;_~_-. __ j ... ' ----==:st:_~Q r] . / ~§_j J . 
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~--------------------------------~ 
1 Be sure to read before handling. Refer to pages 14-21-3 to 14-21-4 for 1 




Tightening the fittings and the ir torque 
When screwing fittings into the valves. make sure 
to tighten them to the proper torque values given 
below. 
Tightening Torque when Piping 
Connection tflread . Applicablé torquê {1\J-m) 
M5 x 0.8 1.5 to 2 cc 1/6 rotation 
Re 1/8 ?to 9 
----
Re 1/4 12 to 14 
Rc3/8 22 to 24 
Re 1/2 28 to 30 
Re 3/4 28 to 30 
---
Re 1 36 to 38 
---
Re 1 1/4 40 to 42 
Re 11/2 48 to 50 
Re 2 48 to 50 
Air Supply 
&Caution 
Poor quality air could enhance the spool's 
sliding resistance and may not achieve the 
specified properties. Use compresser ail with a 
minimal generation of oxidants and install a mis! 




For products with pressure gauge, use caution 
about the durability of a pressure gauge, since il 
may be affected by the sudden pressure 
changes during operation. 
Wires to be Used 
&Caution 
Use 3 core shielded wires measuring 0.5 (mm') 
for the power supply and signal li nes according 
to the respective number ol conductors. When 
connecting the shielded braided wire, connec! il 
ta the ground of the signal generator. As a rule, 
the electro-pneumatic hybrid regulator should be 
installed in a location thal is free of noise or is 
shielded. If it must be installed in an 
environment with poor noise conditions, 
eliminate the power supply noise by using a li ne 
filter, Z-wrap, or a spark killler on the 100 V 
power supply or signal source line. The length of 
the power suply and signal lines must be kept as 
short as possible. 
1 I~-~~-; ~~"'"-:~;;._·_~~- :=r:...:. __ ,.~1 f !Stg'lalgenerator ±,, , , , 1 f fHroutsigf·.aJ) ,:=,~ -~ ,:_ . ··-·---~~- ·' (hl l. ······--···· ,!,7 Shielded wire 1 ·;"'j To ground ;--~--", '?..-~ CGND) . 







How to Use DIN Terminal 
&Caution 
• Wiring procedures 
1. Loosen the retain1ng screw and pull the 
connector from the soienoid valve terminal 
block. 
2. Remove the retaining screw. 1nsert a flat head 
screwdriver 1nto the groove below the terminal 
block and pry it up to separate the terminal 
block from the housing. 
3. Loosen the terminal screws (siot head screws) 
on the terminal block. 
Then, in accordance with the wiring 
procedure. insert the cord of the iead wires 
in!o the term>nals and tighten the terminal 
screws to secure in piace. 
4. Tighten the ground nul ta secure t!1e cord. 
• Outlet changing procedure 
Alter the terminal black has been separated from 
ils housing, reassernble the housing in the 
desired direction (in four 90' increments) to 
change the cord outlet 
• Precautions 
Kindly insert t11e connector straight in without 
tilting il. and puli it out straight. 
• Applicable wire 
Gord external diameter: o4 to o6.5 c.f. 0.5 mm' 3 
core wire (JIS C 3306 equivalent) 
Housing 
(Rated symbol) 
Ifi!!!l~! .. ~~J:~_/ 
(3 locations) 
(Light mounting pos1t1on) 
~·"/ Terminal biock 
• Connector part no.: VK300-82-1 
Input Signal 
&Caution 
• Input signal when out of operation 
There is dispersion in operation star! voltage 
(current) for the input signal. (Re fer to page 14-
10-7.) If input signal out of operation is exceeding 
the lower limit of operation star! voltage (current), 
the solenoid valve inside pilot valve starts to 
activate and may tu rn to the operation state. Lite 
expectancy of this product is dependant upon the 
operating lime of the solenoid valve inside the 
pilot valve. Take precautions not to leave in 
operation state when out of operation. 
Service l.ife 
&Caution 
Reference ti me of the service life for the pilot valve 
partis approximately 4000 to 5000 hours. (when 
using AF + AFM) Under ultra dried air (dew point 
-40"C equivalent), the lite expectancy may shorten 
to approximately 3000 hours. 
E-P HYREG® Series VY1 
!Related:Products:. 
Silencer (Series AN) 
• Noise reducing effect: 30 dB or more. 
• Large effective area 
.. onrfectit!n Elî&éulle âtoa 










• For details, refer ta Best Pneumatics VoL 5. 
Exhaust cleaner (Series AMC) 
• Provides noise reduction and oil mist collecting 
functions. 




• Oil m1st recovering effic1ency 99.9% 
• Norse reduction efficiency 35 dB or more 
• For details, refer to Best Pneumatics VoL 5. 
14-10-13 
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Series VY1 
Construction/Working Principle 












The VY1 DOO, which is the smallest direct drive, consists of a solenoid, pressure sensor, control 
circuit, body caver, and a sub plate. The type with sub-plate can be used al one, and the type 
without sub-plate can also be used as a pilot valve. 
VY1 AO~, VY1 80~ (Pilot valve: VY1 000-00) 
14-10-14 
Working principle 
e When the command signal is below 1 VDC, 
(refer to page 14-10-7) the solenoid valve 
is inactive, and the port A pressure is zero. 
e When a command signal between 1 and 5 
VDC is provided, the solenoid is activated. 
e The port A pressure is led back to the 
control circuit by the pressure sensor. 
e The control circuit compares the feedback 
signal with the size of the command signal 
thal was provided. and: 
1) If the feedback signal is smaller, current 
is supplied to the solenoid valve to raise 
the port A pressure (from P to A). 
2) If the feedback signal is greater, current 
is not supplied to valve to reduce the 
port A pressure (from A to R). 
,. The above processes 1) and 2) are repeated at high 
speeds to set the port A pressure. 
Circuit 
Working principle 
eThe supply (P to A) valve of valve @ and 
the exhaust (A to R) valve close due to the 
balance between actuating forces F1 and 
F2. Actuating lorce F1 is applied to the 
right surface of pressure regulation piston 
cJ; by the pilot pressure (pilot valve 
assembly (i;: VY1-DOO-OO), and actuating 
force F2 is applied to the lett surface of the 
pressure regulation piston by the port and 
pressure thal passes through the feedback 
passage. Thus, the port A pressure thal 
coprresponds to the pilot pressure is 
established. 
e When the port A pressure becomes higher 
than the pilot pressure, F2 becomes 
greater than Fl. This causes only the 
pressure regulation piston to move to the 
righi, and the exhaust valve seat to open, 
allowing the air to be discharged from port 
A to port R When the port A pressure 
drops to reach a balance, the regulator 
returns to the set state. 
e Conversely, il the port A pressure is lower 
than the pilot pressure, F2 becomes lower 
than F1. This causes the pressure 
regulating piston to move the valve to the 
lei!, and the supply valve seat to open, 
allowing the air to be supplied from port P 
to port A. When the port A pressure 
balances, the regulator reuturns to the set 
state. 
Component Parts 
No. oesèription Mater là! 
C:D Body Zinc alloy die-casted 
IJ) Pilot valve assembly 
-
Cl! Adjusting piston Aluminum alloy 
(~) Spring Stainless steel 
(~) Valve guide Stainless steel 
® Valve NBR 
J) Retainer Aluminum alloy 
~' Rod NBR 
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VY11 O?, VY120?, VY130?, VY140? (Pilot valve: VY1 000-00) 
VY150?, VY170?, VY190~ (Pilot valve: VY1 B00-00) 
E-P HYREG® Series VY1 
Working principle 
e The pair of pop pet valves '2 close due to 
the balance between actuating forces F1 
and F2. Actuating force F1 is applied to the 
top surface of pressure regulation piston @ 
~the pilot pressure (pilot valve assembly 
•,1: VY1goo-OO), and actuating force F2 is 
applied to the bottom surface of the piston 
by the port A pressure that pases through 
the feedback passage. Thus, the port A 
pressure that corresponds to the pilot 
pressure is established. The poppel valve, 
which maintains a pressure balance with 
the port A pressure, is backed up by spring 
3 (refer to the diagram on the lett). 
e Wh en the port A pressure becomes higher 
!han the pilot pressure, F2 becomes higher 
than F1. This causes the pressure 
regulation piston to move upward, and the 
top poppel valve to open, allowing the air 
to be discharged from port A to port R. 
When the port A pressure drops to reach a 
balance, the regulator returns to the state 
shawn in the diagram to the left. 
e Conversely, if the port A pressure is lower 
than the pilot pressure, F2 becomes less 
th an F 1. This causes the pressure 
regulation piston to move downward, and 
the lower poppel valve to open, allowing 
the air to be supplied from port P to port A. 
When the port A pressure rises to reach a 
balance, the regulator returns to the state 
shawn in the diagram to the left. 
Component Parts 
No. Description Materfill 
~D Pilot valve assembly -
:2. Body Aluminum alloy 
~~··· Caver Aluminum alloy ~' Adjusting piston Aluminum alloy 
~~', Spring Stainless steel 
:.[; Valve guide Aluminum alloy 
.::t Poppel valve NBR 
·:§) Shafl Stainless steel 
.~~ Valve guide Aluminum alloy 
14-10-15 
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E-PHYREG® 
Manifold Specifications 
Using the series VVEXB/2/4, 
a maximum of 1 0 stations 







Appliëable valve VY1BO~ 1 VY12()~ 1 VY140~ 
Valye.sl!ltlons ''' .. ·· 2 to 1 o stations l 2 to 8 stations l 2 to 6 stations 
Passagê Common supply/exhaust 
Pilpt typè Internai pilot, Common externat pilot 121 
Pilpt P<>lt size M5 
Port siie P, A. B pprt Ys 1 Y. J X.%Y2 
Blan king plate assembly "' VEXB-6 _l VEX1-17 l VEX4-5 
Nole 1) VY1B0?6 slaltons or more, VY120?5 slaltons or more, VY140?4 slaltons or more supply 
pressure to the P ports on both sides of the manifold and exhaust pressure from the R port on 
the both sides. 
Note 2) When used as a common externat pilot, select the internai pilot specification as an applicable 
valve. 





Enter the valves and the blank 
plates to be placed on a 
manifold in arder, starting at 
the left side of the manifold 
base (with port A facing you). 
Ex.) VVEX2-2-5-02 
• VY 1200-00-G - 4 pcs. 
•VEXI-17--1 pc. 
Body size Pilot type Valve stations 1 Port size 
• ln the case of VVEXB, the 
"2" in the first digit of the 
valve station number is a 
dummy part number. 
;···.<· . 1 Internai pilot 22' 2 stations P, R _l A 
.B ForVY1BO? 01 
.. 2 Common externat pilot 2![ lü stations Ys 
1 Internai pilot 2 2 stations 
2 ForVY120? : 02 Y. 
2 Common external ptlot 8 8 stations 
.· 1 Internai pilot 2 2 stations A % l x 
4 ForVY140? B % 
2 Common external pilot 6 6 stations c Y2 1 % 
Connection mark 
r-cAI'""I t-yp-es-a-re-ethe same in 
ter ms of connection. 
lndlvidual external pilot port: P1 
MS (VY1B01-00 only) 
2-05.5 
Mountfng hole 
P ort 2-Rc 1/8 Pressu~!.?.§J!9:!1__.!1~.~ 
,Qoth stdes for 6 stations or more. 
Note for Pl 
Confirm internai pilot or common external pilot by checking whether 
Pt has a M5 screw or not. 
Internai pilot··························· P1 has no M5 screw. 
Common externat pilot-·········· Pt hasan M5 screw. 




Af1 t}>pes af€ the sa me\ 




!ndividua! external pitot port: Pt 
/ M5 (VY120t-00 onty} 
/ 
Mountmg hofe 
P port: 2-Rc 114 
E-P HYREG® Series VY1 
Comrnon external p~lot port 
See "Note tor P 1 ". 
Pressurize !rom t~:e bo!h sides tc~ 5 flat11:.rns or more.\ /2-M5 (VVEX2-2-2n-02 only) 1 ----
Connectton mark r;:-::-c----------







Mounting ho[e / 
1 
\ 1 
Note for P1 
R port: 2-Rc i /4 
Exhaust from ttte b0t~1 stdes 
for 5 stations or more 
Confirm internai pilot or common externat pilot by checking whether 
P1 has a M5 screw or not. 
Internai pilof ........................... P1 has no M5 screw. 
Common external pilot- .......... P1 has an M5 screw. 
Common external pilot port: 
See "Note for Pl". 
R port: 2-Rc 3/8, 1/2 
Exhaust from the bath s!des 
tor 4 stations or more. 
Note for Pl 
Confirm internai pilot or common external pilot by checking whether 
P1 has a M5 screw or not. 
Internai pilot- ........................... P1 has no M5 screw. 
Common external pilot ............ P1 has an M5 screw. 
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Safety Instructions 
These safety instructions are intended to prevent a hazardous situation and/or 
equipment damage. These instructions indicate the level of potential hazard by labels of 
"Caution", "Warning" or "Danger". To ensure safety, be sure to observe ISO 4414 Note 1l, 
JIS B 8370 Note 2l and other safety practices. 
6 Caution · Operator error could result in injury or equipment damage. 
6 Warning : Operator error could result in serious injury or loss of life. 
6 Danger : ln extreme conditions, there is a possible result of serious injury or loss of life. 
Note 1) ISO 4414: Pneumatic fluid power--General rules relating to systems. 
Note 2) JIS B 8370: General Rules for Pneumatic Equipment 
.. 
1. The compatibility of pneumatic equipment is the responsibility of the person 
who designs the pneumatic system or decides its specifications. 
Since the products specified here are used in various operating conditions, their compatibility for the 
specifie pneumatic system must be based on specifications or alter analysis and/or tests to mee! your 
specifie requirements. The expected performance and safety assurance will be the responsibility of the 
person who has determined the compatibility of the system. This person should continuously review 
the suitability of ali items specified, referring to the latest catalog information with a view to giving due 
consideration to any possibility of equipment failure when configuring a system. 
2. Only trained personnel should operate pneumatically operated machinery 
and equipment. 
Compressed air can be dangerous if an operator is unfamiliar with il. Assembly, handling or repair of 
pneumatic systems should be performed by trained and experil3nced operators. 
3. Do not service machinery/equipment or attempt to remove components until 
safety is confirmed. 
1. Inspection and maintenance of machinery/equipment should only be performed once measures to 
prevent falling or runaway of the driver objects have been confirmed. 
2. When equipment is to be removed, confirm the safety process as mentioned above. Cul the supply 
pressure for this equipment and exhaust ali residual compressed air in the system. 
3. Before machinery/equipment is restarted, take measures to prevent shooting-out of cylinder piston 
rod, etc. 
4. Contact SMC if the product is to be used in any of the following conditions: 
1. Conditions and environments beyond the given specifications, or if product is used outdoors. 
2. Installation on equipment in conjunction with atomic energy, railway, air navigation, vehicles, 
medical equipment, food and beverages, recreation equipment, emergency stop circuits, clutch and 
brake circuits in press applications, or safety equipment. 
3. An application which has the possibility of having negative effects on people, property, or animais, 
requiring special safety analysis. 
14-21-3 
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Common Precautions 
Be sure to read before handling. 
For detailed precautions on every series, refer to main text. 
& Warning 
1. Confirm the specifications. 
Products represented in this catalog are designed for use in 
compressed air appllications only (including vacuum), unless 
otherwise indicated. 
Do not use the product outside their design parameters. 
Please contact SMC when using the products in applications 
other !han compressed air (including vacuum). 
& Warning 
1. Instruction manual 
lnstall the products and operate them only alter reading the 
instruction manual carefully and understanding ils contents. 
Also keep the manual where il can be referred to as 
necessary. 
2. Securing the space for maintenance 
When installing the products, please allow access for 
maintenance. 
3. Tightening torque 
When installing the products, please follow the listed torque 
specifications. 
&caution 
1. Before piping 
Make sure thal ali debris, cutting oil, dus!, etc, are removed 
from the piping. 
2. Wrapping of pipe tape 
When screwing piping or fittings into ports, ensure !hat chips 
from the pipe lhreads or sealing material do not ge! inside the 
piping. Also, when the pipe tape is used, leave 1.5 to 2 thread 
ridges exposed at the end of the threads. 
&warning 
1. Operating fluid 
Please consul! with SMC when using the product in 
applications other !han compressed air (including vacuum). 
Regarding products for general fluid, please ask SMC about 
applicable fluids. 
2. lnstall an air dryer, aftercooler, etc. 
~xcessive condensate in a compressed air system may cause 
valves and other pneumalic equipment to malfunction. 
Installation of an air dryer, alter cooler etc. is recommended. 
3. Drain flushing 
If condensate in the drain bowl is nol emptied on a regular 
basis, the bowl will over flow and allow the condensale lo 
enter the compressed air !ines. 
If the drain bowl is difficult to check and remove, it is 
recommended thal a drain bowl with the auto-drain option be 
installed. 
For compressed air quality, refer to "Air Preparation 
Equipment" catalog. 
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4. Use clean air 
If the compressed air supply is contaminated with chemicals, 
cynlhetic materials, corrosive gas, etc., il may lead lo break 
down or malfunclion. 
&warning 
1. Do not use in environments where the product 
is directly exposed to corrosive gases, 
chemicals, salt water, water or steam. 
2. Do not expose the product to direct sunlight 
for an extencled period of time. 
3. Do not use in a place subject to heavy 
vibrations and/or shocks. 
4. Do not mount the product in locations where it 
is exposed to radiant heat. 
&warning 
1. Maintenance procedures are outlined in the 
operation manual. 
Nol following proper procedures could cause the product lo 
malfunction and could lead lo damage to the equipment or 
machine. 
2. Maintenance work 
If handled improperly, compressed air can be dange rous. 
Assembly, handling and repair of pneumalic systems should 
be performed by qualified personnel only. 
3. Drain flushing 
Remove drainage from air lillers regularly. (Refer to the 
specifications.) 
4. Shut-down before maintenance 
Before altempting any kind of maintenance make sure the 
supply pressure is shut of and ali residual air pressure is 
released from the system to be worked on. 
5. Start-up after- maintenance and inspection 
Apply operating pressure and power to the equipment and 
check for proper operation and possible air leaks. If operation 
is abnormal, please verity product set-up parameters. 
6. Do not make any modifications to be product. 
Do not lake the product apart. 
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Quality Assurance Information 
(ISO 9001 , ISO 1400'1) 
Reliable quality of products in the global market 
To enable our customers throughout 
the world to use our products with 
even greater confidence, SMC has 
obtained certification for international 
standards "ISO 9001" and "ISO 
14001 ", and created a complete 
structure for quality assurance and 
environmental contrais. SMC 
products pursue to meet its 
customers' expectations while also 
considering company's contribution in 
society. 
Quality management system 
ISO 9001 
This is an international standard for quality control 
and quality assurance. SMC has obtained a large 
number of certifications in Japan and overseas, 
providing assurance to our customers throughout 
the world. 
Environmental management system 
ISO 14001 
This is an international standard related to 
environmental management systems and 
environmental inspections. While promoting 
environmentally friendly automation technology, 
SMC is also making diligent efforts to preserve 
the environment. 
SMC's quality control system 
Cluality policies 
Qualilty control activities 
14-21-5 
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SMC Product Conforming to Inter 
~· ',:, :, ' 
, . ':~MQ,;products~comptyiQg with EN/ISO, CSA/ULs~andards are supporting 
··op 'Qblfgptor}) to .•. ·~~P!YI§ 
ts, are. $)Sported tq ~!:)a, me . 
.·•. mànutacturer · hinisélf' 
contormlty by manufacturer), free 
~7:;~;~.;~::; · indicating. c~ritortnity with •• ~ç:~pirectives when machines and 
ns ofthe EU. · · · 
product to be safe by mea·ns of CE marking (declaration of 
n inside the memberNations oftre EU ispermissible. 
,_,, '' ''{JP, 
!llècE Mark ·. .· . ;;r <. . , 
:SMC•·pfbvides GE ~~ipgto·produèts fo Which EMC and Low Voltàge Directives have been applièd, in 
~ccordàlice with CEJ,~P·(È~roféân,bydraulics and pneumatics commîttee) guide !ines. •· 
·. Gij~,:()~ F~bf\Jary :1:~~;i~~;t~ij~;~~g1{~ic~untries will be obJiged to conform to CE. mark leg:isla~ion . 
•;i!~!:Jiâpd:t lrelarip, Un!t~~:.Ki!:Jfij;l~[i·, ltédy,:~~stria, Nétherlands, Greece, LiechteJlstein, SWeden, Spain, penrnark; 
·<aermanyiNorway, Fmlanct,:t=rance;B~lgtum, Portugal, Luxembourg .. : ••· • .. 
e' ,,),,,, '" •c' '',,</•• • • • ,• 0 • 0 ,<>>·.> •' • ' ':,' 
·1,11 .EC 'Directive$ al)d Pm.:iumatic .Components 
.· iQery Directive · • · . . . , 
· ery Directive cont<;tiJlS. ~$s'ential. health and safety requirem~nts for machinery, as applil:)d to 
· indtlstril;li machines e.g. machine tools, irij!:!c1ion moJding machines and automatic machines. Pneumatic 
·,' Us not spècified in M~tttihery Directive. However,. the use of SMC products that are certifîed as 
• . . ng'to EN Standards, allowscustom~rs to simplify preparation Wbrk ~fthe Technical Construction File 
i,;f~qurteoJgr;~ ~Declaration of Cqnrormity, :, · · 
.::~f~Jebtm~â~~etic èô~pati,biJitY (EMG)Directive . . . . . 
'The: E,l\19 Dir((ptlve)pecifies electrorn"'gnetic, compatibility. Equipment Whlch may generate electromagnetic 
.· ,inte,t!e(e!J,ç#qr Whose functiOnmay .becornpromised by -eleetromagnetic interference isrequired to be immune 
· · to electromq.ghetic affects, (EMS/immunityrwm1out emit~îng excessive electromagnetlc affects (EMI/emlssion). 
· '+Low Voltage Directive .. 
This çlirèctive is applied to products, whîch operate above 50 VAC to 1000 VAG and 75 VDC to 1500 VDC 
· operatil')g voltage, and requfre electricalsafety measures to be introduced. 
• Simple 'pressure vessels Oireëthte 
. This directhJ.e is applied to.weldéd vessels whose maximum operating pressure (PS} and volume of vessel (V) 
excèed.50 bariL Such vessels require EC type examination and then CEmarking. 
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natio'ôâi~Standa,rds·· 
yotJ to· corn ply with :EC directives and CSA[pt st~ndarçts . 
. • CSA Standards & UL Standards 
ULand .CSA staf)dardshave be~n applied in North Arnerica.~~!~-~~.and Ca)1adtt)symbolizing safety of electric 
products, and arf3 : defin,!'3d < to mainly prevent. danger. from f3Jeçtri~; shOck•:or fi re, resulting from trou ble with 
electriy pro9~gts:;;!3oth t;JLqhd C.SA stançlard~ are acknowl · · · i!l North:t~mericf!t as thefirst class certifying 
.body; Jhey>have; :f\ long exp€;rietice and ability Iôr .issuing · . . E!ilfety Cê,l]îfîcattL Product§ approved by CSA 
or ULstandards areaccepted in most states and governmenfs:I:Jeyond qùestion. .. . · . ' 
Si nee CSA is a :testcertifying body as the National Recognized TestîngLaboratory (NRTL) within the 
jurisdiAtion .. Qf;; 0<;4u~ational: Safety aiid Health · Ad!'f1inistratiô~ ' . HA),. ~~C wa$ tested for compliance with 
CSAStandards atid'ULSt;\lndard$ at the same,time and.· · roved for·compnance with the two Standards. 
The' it~ove p§IA.~RTL/c··l~go is ~e~qrlbed on.a pr,oduct ·~~. ,or9er t6'J6(:1icatè~that the product is approved 
by CSA an(:II::JL §~a~dards,, · . · .. · •. 
• TSSA(MCtR}:.Registr~tlon f'roducts .•. •· .. : . . · • · 
TSSA js ttle'règufà.tion in Qntariô St&~e, Canada.: The produi1Jts)thât 1he o~erating pressure is more th an 5 psi 
· (0,03 MPa).ah!;J tlî~ pipin~ ~ize ls bigger than 1· iheli fall in~ô':fh~;~cqpè Of"I":SSA regulation. · 
Prod~p~s .~()i),ot~lijg to:CE Sttindard 
' . . ' ' ., ,_ ,; ' ' ~.,,,..- ' '~. ' 
WJc(:·Ewah c;E sy"'bol.for.simpte visuat reçognition. 
ln this catalog each accrf?dited product seri~sis indi~ted witb a. 
CE. mark symb()L However, in sorne cases, every avallable 
models may riot meèfCE compliance. Please visit our web site 
fo(the latest selèêfionof available models with CE mark, 
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SMC's Global Servi(:e Network 
America 
U.S.A. SMC Corporation ol America 
3011 North Franklin Raad Indianapolis, IN 46226. U.S.A. 
TEL: 317-899-4440 FAX: 317-899-3102 
CANADA SMC Pneumalics (Canada) LtrJ. 
6768 Financial Drive Mississauga, Ontario, L5N 7J6 Canada 
TEL: 905-812-0400 FAX: 905-812-8686 
MEXICO SMC Corporation (Mexico). S.A. DE C.V. 
Carr. Silao· Trejo K. M. 2.5 S/N, Predio San Jose del Duranzo 
C.P. 36100, Silao, Gto., Mexico 
TEL: 472-72-2-55-00 FAX: 472-72-2-59-44/2-59-46 
CHILE SMC Pneumatics (Chile) S.A. 
Av. La Montana 1,115 km. 16,5 P. Norte Parque 
lndustrial Valle Grande, Lampa Santiago, Chile 
TEL: 02-270-8600 FAX: 02-270-8601 
ARGENTINA SMC Ar>Jenlina S.A. 
Teodoro Garcia 3860 (1427) Buenos Aires, Argentina 
TEL: 011-4555-5762 FAX: 011-4555-5762 
BOLIVIA SMC Pneumatics 6olivia S.A.L 
Avenida Beni Numero 4665 
Santa Cruz de la Sierra-Casilla de Correo 2281, Bolivia 
TEL: 591-3-3428383 FAX: 591-3-3449900 
VENEZUELA SMC Neumatica Venezuela S.A. 
Apartado 40152, Avenida Nueva Granada, Edificio Wanlac, 
Local 5, Caracas 1 040·A, Venezuela 
TEL: 2-632-1310 FAX: 2-632-3871 
PERU (Distributor) IMPECO Aulomatizacion lndustrial S.A. 
AV. Canevaro 752, Lince, Lima, Peru 
TEL: 1-471-6002 FAX: 1-471-0935 
URUGUAY (Distributor) BAKO SA 
Galicia 1650 esq. Gaboto C.P. 11200, Montevideo, Uruguay 
TEL: 2-401-6603 FAX: 2-409-4306 
BRAZIL SMC Pneumaticos Do Brasil Uda. 
Rua. Dra. Maria Fidelis, nr. 130, Jardim Piraporinha-Diadema-S.P. 
CEP: 09950-350. Brasil 
TEL: 11-4051-1177 FAX: 11-4071-6636 
COLOMBIA (Distributor) Airmatic Llda. 
Calle 18 69-05 Apart. Aereo 081045 Santa Fe de Bogotà, Colombia 
TEL: 1-424-9240 FAX: 1-424-9260 
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Europe 
U.K. SMC Pneumatics (U.K.) Lld. 
Vincent Avenue, Crownhill, Milton Keynes, MK8 OAN, Backinghamshire, U.K. 
TEL: 01908-563888 FAX: 01908-561185 
GERMANY SMC Pneuma·lik GmbH 
Boschring 13-15 D-63329 Egelsbach, Germany 
TEL: 06103-4020 FAX: 06103-402139 
ITAL Y St"1C Hafia S.p.A. 
Via Garibaldi 62 1-20061 Carugate Milano, ltaly 
TEL: 02-9271365 FAX: o:~-9271365 
FRANCE SMC Pneumatique S.A. 
1 Boulevard de Strasbourg. Parc Gustave Eiffel, Bussy Saint Georges, F-77600 
Marne La Vallee Cedex 3 France 
TEL: 01-64-76-10-00 FAX: 01-64-76-10-10 
SWEDEN SMC Pneumatics Sweden AB 
Ekhagsvagen 29-31, S-141 05 Huddinge, Sweden 
TEL: 08-603-07-00 FAX: 08-603-07-10 
SWITZERLAND SMC Pneumal.ik AG 
Dorfstrasse 7, Postfach 117, CH-8484 Weisslingen, Switzerland 
TEL: 052-396-3131 FAX: 052-396-3191 
AUSTRIA SMC Pneumalih GmbH (Aus!ria) 
Girakstrasse 8, A-2100 Komeuburg, Austria 
TEL: 0-2262-6228-0 FAX: 0-2262-62285 
SPAIN SMC Espai'la. SA 
Zuazobidea 14 Pol. lnd. Jùndiz 01015 Vitoria, Spain 
TEL: 945-184-100 FAX: 945-184-510 
fRELAND SMC Pneumatir>s (lreland) Lld. 
2002 Citywest Business Campus, Naas Road, Saggart, Co. Dublin, freland 
TEL: 01-403-9000 FAX: 01-466-0385 
NETHERLANDS (Associated company) SMC Pneuma!ics BV 
De Ruyterkade 120, NL-1011 AB Amsterdam, Netherlands 
TEL: 020-5318888 FAX: 020-5318880 
GREECE (Distributor) S.Parianopoulos S.A. 
7, Konstantinoupoleos Street 11855 Athens, Greece 
TEL: 01-3426076 FAX: 01-3455578 
DEN MARK SMC Pneumatik AIS 
Knudsminde 4 B DK-8300 
Odder, Denmark 
TEL: 70252900 FAX: 70252901 
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Europe 
FINLAND SMC Pneumalics Finiand OY 
PL72, Tiistinniityntie 4, SF-02231 ESPOO, Finland 
TEL: 09-8595·80 FAX: 09-8595-8595 
NORWAY SMC Pneu maties Norway AiS 
Vollsveien 13C, Granfoss Nœringspark N-1366 L YSAKER, Norway 
TEL: 67-12-90-20 FAX: 67-12-90-21 
BELGIUM (Distributor) SMC Pneumatics N.VJS.A 
Nijverheidsstraat 20 8-2160 Wommelgem Belguim 
TEL: 03-355-1464 FAX: 03-355-1466 
POLAND SMC Indus trial Automation Polska Sp.z.o.o. 
ul. Konstruktorska 11A. PL-02-673 Warszawa, Poland 
TEL: 022-548-5085 FAX: 022-548-5087 
TURKEY (Distributor) Enl&k Pnëmalik San.ve Tic. Ud. Sli 
Perpa Tic. Merkezi Kat: 11 No.1625 80270 Okmeydani Istanbul, Tûrkiye 
TEL: 0212-221-1512 FAX: 0212-221·1519 
RUSSIA Sl\1C Pneumattk LLC. 
36/40 Sredny prospect V.O. St. Petersburg 199004, Russia 
TEL: 812·118-5445 FAX: 812-118-5449 
CZECH SMC lndus!rial Automation CZ s.r.o. 
Hudcova 78a, CZ-61200 Brno, Czech Republic 
TEL: 05-4121-8034 FAX: 05-4121-8034 
HUNGARY SMC Hungary Jpm! Automatîzâ!ilsi ktt 
Budafoki ut107-1131117 Budapest 
TEL: 01·371-1343 FAX: 01-371-1344 
ROMANIA SMC Flomania S.r.l. 
Str. Frunzei, Nr. 29, Sector 2, Bucharest Romania 
TEL: 01-3205111 FAX: 01-3261489 
SLOVAKIA SMC PriemyselnB :automahzécià, s.r.o 
Nova 3, SK-83103 Bratislava 
TEL: 02-4445·6725 FAX: 02-4445-6028 
SLOVENIA Sf!o'1C lndustdjska Avtomatl!c.:~ d.o.o. 
Grajski trg 15, SLO- 8360 Zuzemberk, Slovenia 
TEL: 07388-5240 FAX: 07388-5249 
LATVIA SMC Pneumatîcs Latvia SlA 
Smer!a iela 1·705, Riga LV-1006 
TEL: 777 94 74 FAX: 777 94 75 
SOUTH AFRICA (Distributor) ~iyflo Southem A! rica (Ply.) Ud. 
P.O.Box 240 Paardeneiland 7420 South Africa 
TEL: 021·511-7021 FAX: 021-511-4456 
EGYPT (Distributor) Saadani Trading & lnd, Services 
15 Sebaai Street, Miami 21411 Alexandria, Egypt 
TEL: 3-548-50-34 FAX: 3-548-50-34 
SMC's Global Service Network 
Oceania/Asia 
AUSTRALIA SMC Pnewnatics (Australia) Pty.Ltd. 
14-18 Hudson Avenue Castle Hill NSW 2154. Australia 
TEL: 02·9354-8222 FAX: 02-9894-5719 
NEW ZEALAND SMC Pneumatics (New Zealand) Lld. 
SC Sylvia Park Road Mt. Wellington Auckland, New Zealand 
TEL: 09-573·7007 FAX: 09-573-7002 
TAIWAN SMC Pneurnatks (Taiwan) Co.,LttL 
17. Lane 205, Nansan Rd., Sec.2, Luzhu-Hsiang, Taoyuan-Hsien, TAIWAN 
TEL: 03-322-3443 FAX: 03-322-3387 
HONG KONG SMC Pneumalics (Hong Kon!J) L!d. 
29iF, Clifford Centre. 778-784 Cheung, Sha Wan Road, Lai Chi Kok, Kowloon, 
Hong Kong 
TEL: 2744-0121 FAX: 2785-1314 
SINGAPORE SMC Pneumalics (S.E. A.) Pte. Ltd. 
89 Tuas Avenue 1, Jurong Singapore 639520 
TEL: 6861-0888 FAX: 6861-1889 
PHILIPPINES SHOKETSU SMC Corporation 
Unit 201 Common Goal Tower, Madrigal Business Park, 
Ayala Alabang Muntinlupa, Philippines 
TEL: 02-8090565 FAX: 02-8090586 
MALAYSIA SMC Pneumatics (S.E.A.) Sdn. Bhd. 
Lot 36 Jalan Delima1/1, Subang Hi-Tech lndustrial Park, Batu 3 40000 Shah Alam 
Selangor, Malaysia 
TEL: 03-56350590 FAX: 03-56350602 
SOUTH KOREA SMC Pneumatlcs Korea Co., Ud. 
Woolim e-BIZ Center (Room 1008), 170-5, Guro-Dong, Guro-Gu, 
Seoul, 152-050, South Korea 
TEL: 02-3219·0700 FAX: 02-3219-0702 
CHINA SMC (China) Co., Ud. 
7 Wan Yuan St. Beijing Economie & Technological Development Zone 100176, China 
TEL: 010-67882111 FAX: 010-67881837 
THAILAND SMC Thallam::l Ltd. 
134/6 Moo 5, Tiwanon Road, Bangkadi, Amphur Muang, Patumthani 12000, Thailand 
TEL: 02·963-7099 FAX: 02-501-2937 
INDIA SMC Pneumalics (lndla) Pvt. Ltd. 
D-107 to 112, Phase-2, Extension, Noida, Dist. Gautaim Budh Nagar, 
U.P. 201 305, lndia 
TEL: (0120)-4568730 FAX: 0120-4568933 
INDONESIA (Distributor) P.T. Hiyadi Pulera Makmur 
Jalan Hayam Wuruk Komplek Glodok Jaya No. 27-28 Jakarta 11180 lndonesia 
TEL: 021-625 5548 FAX: 021-625 5888 
PAKISTAN (Distributor) Jubilee Corporation 
First Floor Mercantile Centre, Newton Road Near Boulton Market P.O. Box 6165 
Karachi 74000 Pakistan 
TEL: 021-243-9070/8449 FAX: 021-241-4589 
ISRAEL (Distributor) Baccara Automation Control 
Kvutzat Geva 189151srael 
TEL: 04-653-5960 FAX: 04-653-1445 
SAUD! ARABIA (Distributor) Assaggaff Trading Est. 
P.O. Box 3385 AI-Amir Majed Street, Jeddah-21471, Saudi Arabia 
TEL: 02-6761574 FAX: 02-6708173 
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ANNEXE3 
Spécifications de la servovalv~e Festo 
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Proportion al directional control valves MPYE 
2005/04- Subject to change- Products 2004/2005 
FESTO 
• High dynamics 
• Final control element for dosed 
controlloops 
• 5/3 -way function 
5/1.5-1 
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Proportional directional control valves MPYE 
Key features 
tl~flii!!!l~fflinL' 
• The directly actuated proportional 
direction al control valve has a 
position-control led spool. This 
transforms an analogue input 
signal into a corresponding 
opening cross-section at the valve 
outputs. 
• Setpoint value input 
- Analogue voltage signal 
- Analogue current signal 
5/1.5-2 
•ln combination with an external 
position controller and displace-
ment encoder, a precise pneumatic 
positioning system can be created. 
• Flow rates from 
100 ... 2 000 1/min 
• Flow control function for varying 
cylinder speed 
• 5/3-way function for varying the 
direction of movement 
FESTO 
Products 2004/2005- Subject to change- 2005/04 
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Proportional directional control valves MPYE 
Key features and type code 
• Reduce machine cycle times by A: Proportional valves allow 
optimising cylinder speeds different speed levels and speed 
~ Assembly technology ramps to be set. 
~ Handl"mg technology 
~ Furniture industry B: Speed regulation with directional 
control valves is more diffrcult 
and is performed by means of 
exhaust air flow control. 
,:~~]!mlladii~îls:r;;~~~~"atlàlitê:~~~i' .;.~;:;::':"' 
• Flexibly adapting cylinder speeds 
to the process. Traversing 
individual acceleration ramps 
(gentle approach with delicate 
goods) 
~ Automobile suppliers 
~ Production technology 
~ Conveyor technology 









:;prOJ(orti&~iJ.I~iJ;êtti~t l'Oiltîiitvil~~;~~:!lll)t,~ntrolë{è;~;:::·~!nit1~~~ fàst 5Jtân&rrifiît~~~~~!~?;;•:;;• \\::\~7*~·~ ê7~1::.;;;r[;;,~:~J::I_·;;~.i"!7:ff:G1.;1 
• Fatigue tests 
• Pneumatic positioning with 
SPC200 
• SoftStop with end-position 
controller SPCll 
2005/04 ~ Subject to change~ Products 2004/2005 
010 B 
51 1.5-3 
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Proportion al directional control valves MPYE FESTO 
Peripherals overview 
Silencer For fitting in exhaust ports Volume 3 
Setpoint module For generating 6+ 1 analogue voltage signais 5/1.5-9 
MPZ 
Sen sor socket Angled, 4-pin, M12x1 5/1.5-11 
SIE-WD-TR 
Sen sor socket Straight, 4-pin, M12x1 5/1.5-11 
Connecting cable 5/1.5·11 
KMPYE 
Connecting cable Connecting cable to the analogue module of valve terminal type 03 5/1.5-11 
KVIA-MPYE 
Proportion al directiona\ control valve 5/1.5-5 
MPYE 
ŒJ Digital input/output For controlling the setpoint module 
5/1.5-4 Products 2004/2005 ~ Sub;ect to change~ 2005/04 
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17 ... 30 V DC 
-" - Flow rate 100 ... 2 000 !/min 
-:!::- Pressure 
0 ... 10bar 
Gè '~~";: • i ·,;;:·;;;$~·~ 
>"< 
iilMc connettioo. i i p ;: . ·:: 
..•• u ........ 
Valve function 
Variants 
• Setpoint value input as analogue 
voltage signal 0 ... 10 V 
• Setpoint value input as analogue 
current signal 4 ... 20 mA 
.,:c;;: ;~~~g(n,· ,:~:·~' rJ5 . _ .•.. -~ . 1 ; > \owllow 
5/3-way, normally closed 
. High.ftow 
Constructional design Piston spool, directly actuated, controlled piston spool position 
Sealing principle Hard 
Actuation type Electrical 
Type of reset Mechanical spring 
Type of pilot control Direct 
Direction of flow Non-reversible 
Type of mounting Via through·holes 
Mounting position li Any 
Operating medium Compressed air, filtered (to 5 ~m), unlubricated 
Nominal size [mm) 2 4 6 
Standard nominal flow rate [1/min] 100 350 700 
Product weight [g) 290 330 330 
1) If the proportional directional control valve ls in motion during operation, it must be mounted at right angles to the direnion cf movement. 
:vo~~~~4Y!~~~~~~.~~t"r;"I:N\!!~~40~ie; · •' ~r :qvt~:~. · · '"' · ......• ,..,., .· ,, . 

























7 8 9 10 
FESTO 
P"i"·.< •' 
' '. l ~~:::f;f;;;: Jt?1~;~I;i;: 
._jG%_ ··~ :v . . ; . :;) ... 
8 10 
1 400 2 000 
530 740 
5/ 1.5·5 
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Proportional directional control valves MPYE 
Technical data 









li \ 1/ Il f'., l/ 
v 
o 12 3 4 s 61 e 91011121314151617181920 
lw!mA] 
~lei:triça'ldata ... ·::;1:0);;:;;; ,' 
";' ·'; ;'"0ill'i''''f'(;!'1! :·;· IMS . Pneum:atlc connection 
,.,... ·. >;'·(;·'\ .. 
Power supply (V DC] 17 ... 30 
Max. eurre nt consomption in mid-position (mA] 100 
at full stroke (mA] 1100 
Setpo'1nt value Voltage type (VDC] 0 ... JO 
Current type (mA] 4 ... 20 
Max. hysteresisll (%] 0.4 
Valve mid-position Voltage type (VDC] 5 (±0.1) 
Current type (mA] 12(±0.16) 
Duty cycle'l (%] 100 
Critical frequencyll (Hz) 125 
FESTIJ 





1100 J100 T9o T6s 
Safety setting Active mid-position in the event of setpoint value cable break 
Protection against polarity Voltage type For ali electrical connections 
reversai Current type For setpoint value 
Protection class IP65 
E\ectrica\ connection 4·pin p\ug socket, round design, M12xl 
1) Referred to the maximum stroke of the piston spool. 
2) The pmportional direction control valve automatically swilches off if it overheats (goes to mid-position) and switches back on once il cools down. 
3) Corresponds to the 3dB frequency at the maximum movement stroke of the piston spool. 
~jlé.~i~:fH"~' · · ·· ''iJj\:':;'t1Y?ii'fi4;:,c;f~;yyrJ;,;::;;:.; . ,;é,düF' · '*'1< 1;;;; ·; , ,;;;:~*' 1 '1' :;;;;,;;,;,,;,,. Jà1 f' : ;:;;>i';'fV; , 5;:&;,:. ,;:;;;,;,.:j: WJ( 1 •"*''"'P"<,; 'ùid#i 
Opera ting pressure (bar] 0 ... 10 
Ambient temperature [oc] 0 ... 50 
Vibration resistancel! To DIN/IEC 68 Parts 2 . 6. sevNity leve! 2 
Continuous shock resistancelJ To DIN/IEC 68 Parts 2 ·27, severity level2 
CE symbol To 89/336/EEC (EMC regulation) 
Temperature of medium ('C] 5 ... 40, condensation not permitted 
1) If the proportional directional control valve is in motion du ring operation, it must be mounted at righi angles to the directton of movement. 
5/ 1.5·6 Products 2004/2005- Subject to change- 2005/04 
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Proportion al directional control valves MPYE FESTO 
Technical data 





1j Housing Anod·1sed aluminium 
Ill Valve spool Tempered aluminium 
3] Housing for electronics Galvanised acrylic butadiene styrene 
Seals Nitrile rubber 
2005/04- Subject to change- Products 2004/2005 5/1.5-7 
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Proportional directional control valves MPYE 
Technical data 
Pneumafi( wnnël:fion B B1 
01 ; •'' ' 
MS 26 -
G1/s 26 -
G'/4 35 26 
G3/s 40 26 
Pnl!rtmatrc tlmnectlot\ ; · 
oi~;: ····· .·· .· · 
HL' 
,• ., '; :: 
HS H7 
Ms 20.1 38.1 26.1 
G'/s 26.8 55.3 36.3 
G% 33.6 68.1 45.1 
37.4 82.4 51.4 
::tèrminal allocation 
24 V DC, supply voltage 
GND 
Uw/lw. setpoint input 
4 GND 
·i),tderîiti,btay~;-.'~<~> ; ·~:L~:~t;t~Z;31Jl;~:~t5i~ ~~~~i~if;~~,, ,c", <,, 




G% 151694 MPVE-5-1/4-010-B 










H H1 ;~~2. • i< H) .. H4 ,, ... ,i''·::::( '•; 
129.9 69 56.1 38.1 32.1 
149.3 88.4 71.3 55.1 45.8 
164.6 103.7 79.6 68.1 56.6 
176.6 115.7 98.4 79.4 65.4 
H8 · t4 
.. 
14.1 45 14.8 3.2 32 
17.3 45 14.8 3.2 35 
22.1 58 14.8 3.2 46 
20.4 67 14.8 3.2 54 
161 979 MPVE-5-1/sHF-420-B 
161 980 MPYE-5-1/4-420-B 
161 981 MPYE-5-'/s-420-B 
Products 2004/2005- Subject to change- 2005/07 
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Proportional directional control valves MPYE 
Accessories- Setpoint module MPZ 
• ', • Voltage 
20 ... 30 V DC 
Function 
• Generation of 6+ 1 analogue 
setpoint values for the proportional 
pressure regulators MPPE, MPPES 
and MPYE 
• Digital activation 
• Output voltage adjustable via 
potentiometer screw 
"'"' LS:::::'!2''··'"";·,: ,,"t~:-...... 
Function 
Type of mounting 
Mounting position 
Electrical connection Screw terminal ]mm'] 
Opera ting voltage range IV DC] 
Output voltage ]V DC) 
Output current ]mA] 
Power consumption at 24 V DC ]W] 
Supply set point value adjustment Voltage± 3% ]V] 
Current 1 3% ]mA] 
External setpoint input Voltage ]VDC] 
Input resistance ]kO] 
Potentiometer ]kO] 
Setpoint controller Input resistance [kO] 
Electromagnetic compatibility (DIN 843 Part 2 and 4) 
Residual ripple 
Displays Rea dy 
Setpoint value active 
Ambient temperature ]'C] 
Protection class to DIN 60 529 
Product weight [g] 
~~~-!~JiJ~:t~iJtsi;•;~;;;;~:: :~:.;:;;_·_ vt:: 
Comit!t'tions ?f : ..• ••. . ••• Priority 
31 Activate set point 1 SP1 1 (highest) 
32 Activate setpoint 2 SP2 
33 Activate set point 3 SP3 
34 Activate setpoint 4 SP4 4 
35 Activate set point 5 SP5 
11 Activate setpoint 6 SP6 6 
13 Pilot li ne ov 
21 Pilot li ne OV 
22 External setpoint value input Uw,in 7 (lowest) 
23 Pilot li ne 10V DC 
24 Screening PE 
41 Pilot li ne OV DC 
42 Setpoint value output Uw, out 
43 Power supply 
44 Earth GND 
45 Power supply 
2005/04- Subject to change- Products 2004/2005 
FESTO 
. :··;; ..'L .. ;::.; .. ;:;· """ ·:w:;o :'i"CZY.•tC; • .. :;,;;gs·. >.:1 
Digital-analogue circuit with analogue output 
Mounting on Gor H rails 
Any 
2.5 
20 ... 30 





0 ... 10 
Approx. 100 
2.5 ... 10 
3 
Severity leve! 2 
Max. 10% within opera ting voltage 
Green LED 
Yellow LED 
0 ... 60 
IP20 
190 
31 ... 35 
11 ... 15 
31 3Z 3J ]4 ]5 
11 f2 fi 1 
@Q SP3 
@0 5P4 
= .[.--- .-0 0 se; 
~f-- e> 0 "'' 
FESTC:J 
21 ... 25 
41 ... 45 
11 :n l3 .. 75 
4142 43 41.45 
Display 
I1Q] Operational status display 
LED green 
~ Setpoint value active 
(SP1 ... SP6) 
Yellow LED 
Voltage adjustment 
1)]) Setpoint value 
potentiometer 
(SP1 ... SP6) 
5/1.5-9 
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Proportional directional control valves MPYE FESTO 
Accessories- Setpoint module MPZ 
s 11.5-10 Products 2004/2005- Subject to change- 2005/04 
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Proportional directional control valves MPYE 
Accessories 
1) Max.!Om 
Angled, 4- pin, M 12x1 
Straight, with cable, screened, X lengthl 
Connecting cable to the analogue module of valve terminal type 03 
stra ight, with ca ble, 5 rn 
Connecting cable to the analogue module of valve terminal type 03 
stra ight, with cable, 10 rn 
Connecting cable to the axis interface of the axis controller SPOOO 
straight, with cable, 0.3 rn 
Connecting cable to the axis interface of the axis control! er SPC200 
stra ight, with ca ble, 2 rn 
2005/04- Subject to change- Products 2004/2005 
FESTO 
12 956 SIE-WD-TR 
151 909 KMPYE-5 
151 910 KMPYE- ... 
161 984 I<VIA-MPYE-5 
161985 KVIA-MPYE-10 
170 239 KMPYE-AIF-1-GS-GD-0,3 
170 238 KMPYE-AIF-1-GS·GD-2 
-+ Volume 3 
5/1.5-11 
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